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Shtern 亲生 发 现 了 了 如何 编写 可 维护 软件 哆 技术 ， 对 于 任何 居 光 的 程序 员 和 而 言 ， 素 书 各 是 而 有 其 寺 灯 网 耐 
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本 书 以 正确 的 方法 对 其 有 使 用 任何 一 种 语言 经 验 的 开发 天 员 讲授 C++: 即 在 C++ 程序 设计 中 应 用 最 好 的 
软件 车 程 史 中 和 方法 即使 开发 人 人 员 世 经 使 用 过 C++， 这 末 内 容 广 运 的 弟 仍 然 可 以 教 给 读者 如 何 创 建 更 加 健 
导 、 更 易于 维护 和 修改 以 及 更 有 价值 的 代码 

Shtern fiX A [5 4E UH i riz n UERE FF afi peg oxep Se SPI. 11) Fes Hd uu np ef $8 JEAZ Jj if ^s vfu E GU 2t 
HARTE, AS Boetii AMPE CPUMIU f HESEIRANST/ISO C++ 的 每 “种 重要 特性 : 类 、 方 法 、const 修 饰 
作 、 动 态 内 存 管理 、 类 复合 、 继 下 、 多 态 、I/O 等 

如 时 希望 创建 优秀 的 C++ 软 件 ， 右 应 该 使 用 当今 最 好 的 软件 工程 实践 方法 去 设计 、 思 考 和 进行 程 夺 开 发 


本 书 重点 内 容 : 
e@ 软件 工程 原理 在 C++ 程序 设计 中 的 应 用 
. 重点 强调 编写 将 来 容易 维护 和 修改 的 代码 
e@ 在 教授 语言 之 前 实际 地 理解 面向 对 象 原理 
© 深入 分 析 最 新 ANSI/ISO C++ 的 特点 
e 几 百 个 实际 而 中 肯 的 代码 示例 
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C++ 是 一 种 大 型 而 复杂 的 语言 ， 其 设计 目标 是 作为 一 种 通用 的 工程 语言 。 

本 书 分 4 个 部 分 共 19 章 ， 不 仅 详 细 介 绍 了 C++ 语言 的 基本 语法 ， 而 且 讲 解 了 C++ 的 高 
级 应 用 (如 虚 郴 数 、 模 板 、 开 前 等 )， 并 通过 大 量 详尽 的 代码 表达 了 有 关 软 件 工程 及 维护 
的 观点 。 人 全书 贯穿 了 面向 对 象 程序 设计 思想 ， 不 断 强 调 开发 可 重用 的 、 可 移植 的 和 易 维 
护 的 程序 的 重要 性 。 

本 书 专门 为 希望 将 实际 经 验 与 C++ 的 具体 细节 相 结 合 的 专业 人 士 而 编写 ， 也 是 一 本 
学 习 C++ 语 言 的 好 教材 ， 对 初学 编程 的 读者 也 大 有 神 益 。 





Victor Shtern: Core C++: a software engineering approach. 

Authorized translation from the English language edition published by Prentice Hall PTR. 
Copyright © 2000 by Prentice Hall PTR. 

All rights reserved. 

Chinese simplified language edition published by China Machine Press. 

Copyright © 2002 by China Machine Press. 


本 书 中 文 简体 字 版 由 美国 Prentice Hall PTRA 8] EE gut Td Hp E HER AE HB BS k 
经 出 版 者 书面 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄 区 本 书 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 


本 书 版 权 登 记号 : MF: 01-2000-3115 


图 书 在 版 编目 (CIF) 数据 


C--H BE: 软件 工程 方法 /( 美 ) 史 特 恩 (Shem, V.) 著 ; 李 师 贤 等 译 . -北京 机 械 
工业 出 版 社 ，2002.8 

( 计算 机 科学 丛书 ) 

PAJP: Core C++: a software engineering approach 

ISBN 7-111-10100-6 


l.c [Of 0# 0. Ci 语言 -程序 设计 N. TP312 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数 据 核 字 (2002) 58017182 





机 械 工业 出 版 社 (北京 市 西城 区 再 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037 ) 
责任 编辑 : MAA 

北京 市 密云 县 印刷 厂 印 刷 * 新 华 书店 北京 发 行 所 发 行 
2002 年 8 月 第 1 版 第 1 次 印刷 

787mm x 1092mm 1/16 - 51.75 印 张 

印 数 : 0001-5 000 册 


凡 购 本 书 ， 如 有 倒 页 、 脱 页 、 缺 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 


ei!i!PLFIIU D0gut http://sydneyki || gi rl s. 32666. com 





出 版 者 的 话 


文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 非 出 、 独 领 风骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧 密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 壁 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭 理 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 、 从 业 人 员 较 少 的 现状 下 ,美国 等 发 达 国 家 
在 其 计算 机 科学 发 展 的 几 十 年 间 积淀 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国 
外 优秀 计算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 
设 真 正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 图 文 信息 有 限 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 始 ， 
华章 公司 就 将 工作 重点 放 在 了 六 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 几 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 
Prentice Hall, Addison-Wesley, McGraw-Hill, Morgan Kaufmann 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 
恨 好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 要 选 出 Tanenbaum Stroustrup, Kernighan, 
Jim Gray 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
究 及 刻 藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 鼎力 圳 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 中 
肯 的 选 题 指 导 ， 还 不 辞 劳 苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 
中 国 的 传播 ， 有 的 还 专 诚 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 百 个 
后 种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 商 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书籍 ， 为 
进一步 推广 与 发 展 打 下 了 坚实 的 基础 。 | 

随 着 学 科 建 设 的 初步 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 
用 都 步 人 一 个 新 的 阶段 。 为 此 ， 华 章 公司 将 加 大 引进 教材 的 力度 ， 在 “华章 教育 ”的 总 规划 
之 下 出 版 三 个 系列 的 计算 机 教材 : 针对 本 科 生 的 核心 课程 ， 剿 抉 外 版 苹 华 而 成 “国外 经 典 教 
材 ” 系 列 ; 对 影印 版 的 教材 ， 则 单独 开辟 出 “经 典 原版 书库 ”; 定位 在 高 级 教程 和 专业 参考 
的 “计算 机 科学 丛书 ”还 将 保持 原来 的 风格 ， 继 续 出 版 新 的 品种 。 为 了 保证 这 三 套 丛 书 的 权 
威 性 ， 同 时 也 为 了 更 好 地 为 学 校 和 老师 们 服务 ， 华 章 公 司 聘请 了 中 国 科学 院 、 北 京 大 学 、 清 



























了 哈尔滨 工业 大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 中 国人 民 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 北 京 邮 电大 学 、 中 山 
大 学 、 解 放 军 理工 大 学 、 郑 州 大 学 、 湖 北 工学 院 、 中 国 国家 信息 安全 测评 认证 中 心 等 国内 重 
点 大 学 和 科研 机 构 在 计算 机 的 各 个 领域 的 著名 学 者 组 成 “专家 指导 委员 会 ”， 为 我 们 提供 选 题 
意见 和 出 版 监督 - 
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IV 


权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 ， 但 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 
的 重要 帮助 。 教 材 的 出 版 只 是 我 们 的 后 续 服 务 的 起 点 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工 
作 提 出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


电子 邮件 : hzedu@hzbook.com 

联系 电话 : (010) 68995265 

联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 ] 号 
邮政 编码 ，100037 
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译 者 序 


C++ 这 种 十 分 大 型 而 且 复 杂 的 语言 是 作为 一 种 通用 的 工程 语言 而 创建 的 。 今天，C++ 已 经 
在 商业 、 工 程 甚至 实时 系统 中 获得 广泛 的 应 用 。 本 书 通过 大 量 详尽 的 代码 分 析 ， 不 仅 详细 介 
绍 了 该 语言 的 基本 语法 ， 还 讲解 了 C++ 的 高 级 应 用 MERR, BR, RAF) SHR 
面向 对 象 程序 设计 思想 ， 不 断 强 调 开发 可 重用 的 、 可 移植 的 和 易 维 护 的 程序 的 重要 性 。 

市 面 上 论述 C++ 的 书籍 已 经 很 区， 但 是 本 书 的 特点 是 通过 其 C++ 代码 表达 了 有 关 软 件 工 程 
及 维护 的 观点 ， 很 少 有 C++ 方面 的 书 能 做 到 这 一 点 。 本 书 的 另外 一 个 重要 的 特点 是 其 讲解 的 方 
法 ， 它 告诉 读者 应 如 何 而 不 应 如 何 使 用 C++， 特 别 是 从 重用 和 维护 的 观点 出 发 进行 了 介绍 。 本 
书 的 第 三 个 特点 是 作者 循序 新 进 地 介绍 各 个 问题 ， 开 始 给 出 总 体 概 述 ， 然 后 再 进行 深入 地 介 
绍 ， 读 者 不 会 在 学 习 过 程 中 因为 遇 到 一 些 将 依赖 于 后 续 内 容 的 概念 而 无 所 适 从 。 

本 书 专 门 为 种 户 将 实际 经 验 与 C++ 的 具体 细节 相 结 合 的 专业 人 士 而 编号 。 它 适用 于 熟悉 其 
他 编程 语言 并 且 想 转 用 C++ 的 人 员 ， 也 可 以 开阔 有 经 验 的 C++ 程 序 员 的 视野 ， 对 那些 初学 编程 
但 愿意 花费 精力 学 习 的 读者 也 大 有 神 益 。 

参加 本 书 翻 译 工 作 的 有 : UNG. TRE. xu. NOEL. SPR. AA. SEHE. AE. 
唐 素 梅 、 邱 环 等 对 本 书 的 翻译 也 作出 了 贡献 ， 退 丹 丹 编辑 对 本 书 的 编辑 出 版 付出 了 辛勤 的 劳 
动 ， 提 出 了 许多 建设 性 的 意见 ， 译 者 在 此 表示 里 心 的 感谢 。 

由 于 译 者 水 平 所 限 ， 译 文中 难免 有 不 有 要 之 处 ， 悬 请 读者 不 音 批评 指正 。 














HB 者 
2001 年 12 月 于 广州 康乐 园 
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一 一 二 二 
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祝贺 大 家 找到 了 目前 最 有 用 的 C++ 书 籍 中 的 一 本 ! 本 书 既 介绍 了 C++ 的 长 处 ， 也 讨论 了 其 
短处 。 在 这 些 方面 ,， 它 比 作者 所 看 过 的 大 量 此 类 书籍 中 的 任何 一 本 都 要 好 。 


本 书 与 其 他 C++ 书籍 的 区 别 


当然 ， 每 一 位 作者 都 会 声称 他 所 写 的 书 是 最 好 的 书 之 一 。 本 书 的 特点 是 在 于 表达 了 有 关 
编写 C++ 代码 的 软件 工程 及 维护 的 观点 。 很 少 有 C++ 方面 的 书 能 做 到 这 一 点 。 

为 什么 要 强调 软件 工程 及 维护 方法 的 重要 性 呢 ? 原因 在 于 C++ 语言 不 仅 改 变 了 人 们 编程 的 
方式 ， 而 且 改 变 了 人 们 学 习 编 程 语言 的 方式 。 以 前 ， 我 们 会 花 一 两 天 的 时 间 来 了 解 语言 的 基 
本 语法 ， 然 后 就 可 以 开始 编写 解决 一 些 简单 问题 的 程序 。 接 着 ， 我 们 会 继续 学 习 更 复杂 的 语 
法 并 解决 更 复杂 的 问题 。 一 两 个 星期 以 后 ( 对 于 一 个 较 复杂 的 语言 或 许 需 要 三 四 个 星期 )， 就 
可 以 学 习 完 合 言 的 全 部 内 容 并 且 可 以 成 为 一 名 “专家 ”了 了。 

对 于 C++ 这 种 十 分 大 型 而 且 复 隶 的 请 言 ， 情 况 却 并 不 如 此 。 可 以 把 它 视 为 C 的 超 集 ， 并 且 
程序 员 可 以 很 快 地 学 会 用 C 写 出 简单 的 程序 (因此 也 就 号 出 了 C++ 程序 )， 但 是 对 于 复杂 的 程 
友情 况 束 不 是 这 样 。 如 来 程序 员 不 能 很 好 地 了 解 C++， 丈 很 难 编写 出 可 移植 的 和 复 洒 的 C++ 程 
序 ， 编 号 出 的 代码 将 难以 重用 ， 因 而 也 就 难以 维护 。 

C++ 是 一 种 很 庞大 的 语言 一 一 它 是 作为 一 种 通用 的 工程 语言 而 创建 的 ， 同 时 设计 得 非常 成 
Ej, OR, C+ OMA Er. LEE SSAA. Cei ERT ETE TIRRAN, VA 
确保 C++ 程序 能 具备 以 下 的 性 能 : 文 持 动态 内 和 存 管理 、 程 序 的 不 同 部 分 可 以 相对 独立 。 但 是 ， 
即使 是 一 个 已 经 通过 全 面 测试 和 完全 没有 语法 错误 的 C++ 程序 ， 在 以 下 的 三 个 方面 还 可 能 会 
存在 问题 : 

1) 它 可 能 会 工作 得 慢 , 比 同等 的 C 程 序 更 慢 。 















时 ) ; 这 些 错误 可 能 会 使 程序 终止 或 者 产生 不 正确 的 结果 。 
3) 它 可 能 存在 程序 的 不 同 部 分 之 间 的 相互 依赖 ， 于 是 维护 人 员 为 了 理解 设计 人 员 的 意图 
就 要 花费 大 量 的 时 间 ， 一 个 写 得 不 好 的 C++ 程序 会 比 一 个 非 面向 对 象 的 程序 更 难 维护 和 重用 。 
上 述 问题 有 何 重要 性 可 言 呢 ? 如 果 只 是 要 编写 一 个 使 用 时 间 很 短 的 小 型 程序 ， 那 么 运行 
速度 、 内 存 管理 、 可 维护 性 、 可 重用 性 等 性 能 都 不 会 显得 很 重要 。 程 序 员 只 需 关 注 快速 地 给 
出 问题 答案 的 能 力 。 如 果 答 案 不 满意 ， 可 以 把 这 一 程序 扔 掉 重 编写 一 个 新 程序 。 如 果 只 是 这 
样 的 话 ， 大 家 可 以 看 任何 一 本 其 他 的 C++ 书籍 。( 当然 ， 大 家 仍 可 购买 本 书 并 可 感受 C++ 语言 
及 其 用 法 的 非 形式 的 风格 以 及 独特 的 洞察 力 ) 
然而 ， 如 果 要 参加 一 个 开发 小 组 ， 去 开发 一 个 不 能 轻易 丢弃 并 且 将 要 维护 相当 长 时 间 的 
大 型 应 用 程序 ， 上 面 三 个 问题 都 会 变 得 十 分 重要 。 本 书 中 提出 的 软件 工程 与 维护 的 方法 是 十 
分 有 用 和 相当 独特 的 。 目 前 市 面 上 大 多 数 这 类 书籍 根本 没有 在 这 方面 作 介绍 ( 只 要 看 一 下 索 
引 就 会 知道 。 )。 即 使 有， 也 没有 明确 阐明 哪些 是 解决 这 类 问题 的 技术 。 
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VIII 





本 书 的 另外 一 个 重要 的 特点 是 其 讲解 的 方法 。 市 面 上 许多 教材 都 把 精力 集中 在 列举 语言 
的 特征 上 ， 而 在 教 读者 如 何 运用 语言 方面 却 是 相当 平庸 的 。 与 学 习 目 然 语 言 相似 ， 当 一 个 人 
读 了 一 本 法 语 的 语法 书 之 后 ， 是 否 就 会 说 法 语 了 呢 ? 作者 没有 学 过 法 语 ， 但 学 过 英语 ， 并 且 
知道 读 语法 书 对 流利 地 掌握 一 门 语言 并 没有 帮助 。 本 书 将 告诉 大 家 应 如 何 而 不 应 如 何 使 用 这 
一 培 言 ， 特 串 是 从 重用 和 维护 的 观点 出 发 进行 外 绍 。 

另外 一 个 与 教学 相关 的 问题 是 ，C++ 语 言 的 许多 特征 是 相互 关联 的 ， 因 此 难以 通过 一 种 从 
简单 到 复杂 的 线性 方式 进行 介绍 。 许 多 C++ 书 籍 的 作者 根本 没有 在 这 方面 做 过 任何 的 尝试 。 
他 们 认为 这 样 做 会 “冒犯 读者 的 智力 ”。 实 际 上 ， 他 们 可 能 在 第 3 章 提 到 一 个 概念 ， 到 第 8 章 才 
作出 解释 ， 于 是 很 容易 使 人 感到 惑 惧 和 失望 。 








然后 再 逮 步 进行 深入 地 介绍 ， 我 们 将 不 会 学 习 一 些 将 依赖 于 后 续 内 容 的 材料 。 

本 书 作 者 的 教 竺 方法 来 源 于 长 年 在 软件 教学 工作 方面 的 经 验 。 在 Boston 大 学 大 都 会 学 院 ， 
我 的 大 评分 学 生 在 从 事 职 业 工 作 的 同时 ， 还 坚持 晚上 到 课堂 上 来 进修 。 我 也 教授 了 许多 专业 
诛 程 以 及 场地 培训 课程 。 我 十 分 同情 学 生 们 在 理解 语言 的 概念 以 及 编程 技术 方面 所 做 的 努力 。 
于 是 ， 我 把 教学 经 验 整理 为 一 系列 周密 的 专题 、 实 例 、 反 例 以 及 建议 。 我 认为 自己 教授 C++ 
的 方法 是 独特 的 ， 而 且 会 使 大 家 受益 。 


本 书 的 读者 对 象 


本 书 专门 为 希望 将 实际 经 验 与 C++ 的 具体 细节 相 结 合 的 专业 人 士 而 编写 。 

如 采 项 望 通过 对 新 技术 应 用 的 深入 讨论 而 了 解 新 技术 的 实际 细节 ， 那 么 本 书 正好 能 达到 
这 一 需求 。 

本 书生 用 于 熟悉 其 他 编程 说 言 并 且 想 转 用 C++ 的 人 员 。 对 于 已 有 经 验 的 C++ 程 序 员 而 盲 ， 
仍 会 发 现 本 书 十 分 有 用 并 且 能 够 开 闪 视野 。 对 于 初学 编程 的 人 来 说 ， 花 费 一 定 的 精力 学 习 本 
书后 将 获得 很 大 的 收益 。 


本 书 的 内 容 组 织 


在 此 不 想像 其 他 作者 那样 仔细 描述 书 中 在 什么 地 方 讨论 了 什么 问题 。 现 在 就 介绍 一 些 陌 
生 的 术语 、 概 念 及 技术 不 但 没有 什么 意义 ， 而 且 很 可 能 会 使 人 十 分 厌倦 。 这 就 是 本 书 将 总 结 
放 在 最 后 一 章 (第 19 章 ) 的 理由 ， 感 兴趣 的 人 可 以 先 读 一 读 ， 这 样 做 可 能 会 更 有 意义 。 

以 下 将 会 简要 介绍 书 中 可 能 令 人 感 兴趣 的 各 个 部 分 的 内 容 ， 这 取决 于 各 人 的 经 验 和 背景 : 

* 对 于 一 位 有 经 验 的 C++ 程序 员 来 说 ， 第 三 、 四 部 分 中 关于 C++ 的 强大 功能 以 及 编程 中 易 

犯错 误 的 介绍 将 会 十 分 有 用 。 如 果 初 次 学 习 C++， 初 次 涉足 对 象 的 概念 ， 没 有 过 程 化 程 

序 设 计 、 内 存 管 理 以 及 生成 维护 代码 等 经 验 ， 那 么 学 习 第 一 、 二 部 分 将 是 有 用 和 有 趣 

的 。 

* 对 于 一 个 想 学 习 C++ 的 有 经 验 的 C 程 序 员 来 说 , 第 二 、 三 、 四 部 分 就 是 针对 他 们 而 写 的 。 

如 果 能 简单 地 浏览 一 下 第 一 部 分 ， 就 会 发 现 从 软件 工程 以 及 维护 的 观点 来 讨论 C 是 有 

趣 的 。 

* 对 于 一 位 使 用 C、C++、Java 之 外 的 某 种 高 级 语言 的 有 经 验 的 程序 员 来 说 ， 应 该 从 第 一 

部 分 读 起 。 
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IX 


。 对 于 想 了 解 编程 人 门 的 人 来 说 ， 应 该 跳 过 第 1 竟 ， 在 开始 时 面 对 这 一 部 分 将 会 十 分 抽象 。 
首先 学 习 第 一 部 分 的 其 他 几 章 ， 再 回 到 第 1 章 ， 然 后 继续 学 习 第 二 、 三 、 四 部 分 。 


本 书 中 使 用 的 约定 


本 书 中 所 有 带 编号 程序 中 的 代码 均 已 使 用 多 种 编译 程序 进行 了 彻底 的 调试 和 测试 ， 这 些 
编译 程序 包括 了 Microsoft Visual C++、Borland 和 GNU 编译 程序 。 这 些 代 码 不 加 任何 修改 就 可 
以 运行 。 在 这 些 程 序 之 外 的 代码 段 也 已 通过 调试 和 测试 。 它 们 是 可 运行 的 , 但 要 真正 运行 还 
fi X UB AREE HH TAS TATE e 

整 本 书 中 所 列 的 代码 或 代码 段 都 使 用 等 宽 字 体 。 书 中 所 给 的 C++ 术语 也 是 如 此 。 例 如 ， 
当 讨 论 一 个 C++ 类 、 其 类 名 是 “Account” 时 ， 会 将 其 写 为 &ccount ， 与 它 在 程序 中 的 写法 
一 致 。 


注意 用 “注意 ”表示 需 引 起 特别 注意 ， 比 如 与 主题 有 关 的 一 个 有 趣 的 事实 或 者 程序 
员 在 编程 时 需要 牢记 的 某 个 事实 。 


警告 用 “警告 ”表示 使 用 时 可 能 会 引起 意外 的 结果 或 者 严重 的 错误 。 


提示 用 “提示 ”给 出 特别 有 用 的 信息 ， 以 便 节 省 读者 的 时 间 、 强 调 革 小 有 用 的 编程 
技巧 或 者 在 提高 效率 方面 给 出 特别 的 劝告 


访问 源 代码 的 方式 

在 学 习 一 门 语 言 的 时 候 ， 实 践 是 非常 重要 的 。 学 习 C++ 而 不 实践 ， 就 跟 学 习 驾 驶 课程 而 不 
驾驶 一 样 。 一 个 人 可 能 知道 许多 关于 驾驶 的 有 用 知识 ， 但 仍 不 会 轨 驶 。 在 此 本 书 强烈 建议 大 
家 在 学 习 本 书 的 过 程 中 使 用 给 出 的 程序 进行 实验 。 程 序 中 所 给 出 的 全 部 源 代码 可 以 在 以 下 站 


ftp://ftp.prenhall.com/pub/ptr/c++programming.w-050/corec++ 
意见 反馈 


本 书 已 进行 了 全 面 的 审阅 、 仔 细 的 编辑 以 及 细心 的 校对 。 然 而 也 许 还 会 隐 售 一 些 销 误 。 

由 于 我 的 愿望 是 编写 一 本 独特 的 书 ， 因 而 有 的 地 方 或 许 会 是 无 根据 的 、 不 合理 的 ， 或 计 
简直 是 错误 的 。 或 者 ， 有 些 陈述 是 有 争议 并 且 可 以 讨论 的 。 随 时 欢迎 通过 以 下 电子 邮件 地 址 
与 作者 联系 : shtern@bu.edu, 

对 于 那些 指出 本 书 的 排 印 错误 ， 内 容错 误 或 讨论 中 的 其 正 问 
本 中 将 对 前 两 位 致谢 。 











题 的 人 们 ， 本 书 的 下 一 个 版 
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第 一 部 分 C++ 程序 设计 简 1 


li 


本 书 的 第 一 部 分 是 关于 C++ 编 程 的 基础 知识 。 每 个 人 都 知道 ， C++ 是 一 种 面向 对 象 的 程序 
设计 语言 。 但 这 意味 着 什么 呢 ? 为 什么 使 用 面向 对 象 的 程序 设计 语言 ， 要 优 于 传统 的 非 面向 
对 象 的 程序 设计 语言 呢 ? 在 编程 的 时 候 ， 用 尸 应 该 注意 什么 问题 ， 才 可 以 得 到 面向 对 象 的 好 
处 呢 ? 通常 ， 人 们 不 假 思 索 地 接受 了 面向 对 象 的 方法 ， 但 不 一 定 能 很 有 效 地 运用 此 方法 。 

第 1 章 回 答 了 以 上 的 问题 ， 并 围绕 着 如 何 将 程序 分 割 成 若干 部 分 而 展开 讨论 。 一 个 大 型 程 
序 是 由 一 组 相对 独立 而 又 相互 通信 和 协作 的 组 件 构成 的 。 但 是 ， 如 果 把 应 该 放 在 一 起 的 部 分 
分 开 了 ， 就 会 引起 程序 各 部 分 之 间 过 多 的 通信 和 依赖 ， 于 是 代码 会 变 得 难以 重用 和 维护 ， 反 
之 ， 如 果 将 应 该 分 离 的 组 件 放 在 一 起 ， 那么 可 以 想像 ， 其 结果 是 使 代码 复杂 化 和 模糊 不 清 ， 
同样 也 会 难以 维护 和 重用 。 

使 用 对 象 并 没有 什么 新 奇 ， 也 并 没有 直接 的 好 处 。 但 是 使 用 对 象 的 程序 会 避免 以 下 两 种 
危险 的 出 现 : 将 应 该 放 在 一 起 的 部 分 分 开 和 将 应 该 分 开 的 部 分 放 在 一 起 。 第 1 章 讨 论 了 这 些 
问题 ， 它 说 明了 可 以 用 面向 对 象 的 方法 解决 什么 问题 . 以 及 如 何 用 面向 对 象 的 方法 解决 这 些 
问题 。 

第 2 章 ， 简 单 地 介绍 了 包括 对 象 等 概念 在 内 的 C++ 语言 。 这 是 概括 性 的 介绍 ( 我们 必须 学 
习 书 中 其 他 章节 以 了 解 其 具体 的 细节 )。 然 而 ， 本 章 介绍 的 内 容 已 足以 使 我 们 写 出 简单 的 C++ 
程序 ， 并 且 为 将 来 仔细 地 研究 C++ 的 优 缺 点 做 好 了 准备 。 

第 一 部 分 的 其 他 几 章 讨论 了 该 语言 基本 的 非 面向 对 象 特征 。 正如 我 在 第 1 章 所 作 的 承诺 ， 
这 里 特别 注意 编写 一 些 可 重用 和 可 维护 的 代码 。 对 于 每 一 种 C++ 结构 ， 我 都 要 说 明 应 该 如 何 
使 用 以 及 不 要 如 何 使 用 。 尽 管 在 这 一 部 分 还 没有 讨论 对 象 但 是 内 容 还 是 相当 复杂 的 ， 尤 其 
是 在 第 6 章 。 毕 竟 ，C++ 是 一 种 复杂 的 语言 。 当 读 者 对 某 些 问题 的 讨论 感到 困惑 时 ， 可 以 跳 过 
那些 部 分 ， 等 将 来 再 回头 阅读 ， 如 果 时 间 充 裕 还 可 以 用 更 多 时 间 关 注 编码 的 细节 。 





Bl 面向 对 象 方法 的 优点 


面向 对 象 方法 覆盖 了 所 有 软件 开发 领域 。 它 开创 了 一 个 软件 开发 的 新 局 面 ， 并 带 来 了 许 
多 新 的 好 处 。 许 多 开发 人 员 采 用 面向 对 象 的 方法 是 以 为 这 些 好 处 会 一 直 存 在 ， 并 且 是 非常 重 
要 的 。 然 而 ,它们 是 什么 ? 这 些 好 处 能 因为 用 户 不 用 丽 数 而 改 用 对 象 就 自动 出 现 吗 ? 

本 章 ， 将 首先 说 明 使 用 面向 对 象 方法 的 原因 。 如 果 读 者 是 有 经 验 的 软件 专业 人 员 TL 
跳 过 这 些 内容 ， 直 接 阅读 有 关 面 向 对 象 方法 给 软件 开发 带 来 好 处 的 原因 。 

如 果 读 者 是 新 手 ， 那 么 就 应 该 阅读 有 关 软 件 危机 以 及 其 解决 方法 的 讨论 ， 以 便 能 了 解 本 
书 倡导 的 编程 技术 的 背景 。 我 们 将 会 更 好 地 了 解 C++ 编 程 哪些 方面 有 利于 改善 程序 质量 ， 而 
哪些 方面 却 不 能 ， 以 及 其 原因 。 


2 Bp C++ FT i 


注意 到 在 业界 中 使 用 的 许多 低 质 量 的 C++ 代码 是 很 重要 的 。 许 多 程序 员 以 为 只 要 使 用 C++ 
和 类 就 自然 会 有 很 多 好 处 ， 不 必 理 会 这 些 代码 和 类 是 什么 。 事 实 上 ， 这 是 不 正确 的 。 不 幸 的 
是 ,许多 C++ 的 书籍 都 只 是 集中 精力 去 说 明 C++ 的 语法 而 忽略 了 对 C++ 代 码 质 量 的 讨论 。 当 开 
发 人 员 不 清楚 使 用 C++ 代码 的 目的 时 ， 他 们 就 会 将 面向 对 象 的 方法 与 传统 的 方法 相 混 请 ， 于 
是 开发 出 来 的 程序 并 不 比 传 统 的 使 用 C、PL/1 C 或 任何 一 种 读者 所 喜欢 的 ) 语言 的 程序 更 优 ， 
也 同样 难以 维护 。 


1.1 软件 危机 的 起 因 


面向 对 象 方法 是 解决 业界 中 所 谓 的 软件 危机 的 一 种 手段 。 这 些 危 机 问题 包括 : 经 常 性 的 
忱 用 超支 、 项 目的 延期 或 撤消 、 系 统 功 能 的 不 完善 以 及 软件 错误 。 软 件 错误 带 来 的 后 果 包 括 : 
给 用 户 操作 带 来 的 不 方便 ， 以 至 由 于 错误 地 记录 业务 数据 而 造成 的 不 可 估量 的 经 济 损失 。 最 
经 ， 软 件 错误 还 构成 对 人 类 生存 的 威胁 和 任务 的 失败 。 改 正 软件 错误 是 十 分 昂贵 的 ， 通 常会 
造成 巨额 的 软件 花费 。 

大 多 数 专 家 认为 造成 软件 危机 的 原因 是 缺乏 一 种 标准 的 开发 技术 ， 因 为 软件 产业 仍 十 分 
年 轻 。 其 他 的 工程 技术 行业 相对 要 成 熟 得 多 ， 它 们 已 建立 了 自己 的 技术 、 方 法 论 和 标准 。 

例如 在 建筑 业 ， 广 泛 地 使 用 了 多 种 标准 和 建筑 法 规 。 在 设计 和 建造 过 程 的 每 一 阶段 都 有 
详细 的 规程 。 项 目的 每 一 位 参与 者 都 能 明确 项 目的 预期 目标 ， 以 及 如 何 证 明 是 否 达 到 了 给 定 
的 质量 标准 。 标 准 的 各 种 质量 保证 都 是 可 以 验证 和 强制 执行 的 。 消 费 者 保护 法 保护 了 消费 者 
的 利 苍 不 会 受到 奸诈 的 或 思春 的 经 营 者 的 侵犯 。 

对 于 新 兴 的 产业 ， 例 如 汽车 工业 和 电气 工程 行业 ， 也 是 同样 的 情况 。 在 所 有 这 些 人 们 所 
从 事 的 行业 中 ， 普遍 存在 着 标准 、 公 认 的 开发 和 制造 方法 、 制 造 商 的 质量 保证 以 及 消费 者 保 
护法 。 这 些 已 确立 的 产业 的 另 一 个 重要 的 特征 是 ， 它 们 的 产品 都 是 通过 现成 的 部 件 组 装 起 来 
的 。 这 些 部 件 是 标准 化 的 、 经 过 严格 的 检验 并 且 是 大 规模 生产 的 。 

对 软件 严 业 的 上 述 方面 进行 比较 可 知道 ， 软 件 产业 几乎 没有 什么 可 值得 一 提 的 标准 。 当 
维 ， 访 行业 中 的 专门 组 织 正 试图 提供 从 编写 软件 测试 到 人 机 接口 的 规范 等 方面 的 标准 。 但 这 
些 标准 只 解决 了 表面 的 一 些 问 题 ， 目 前 还 没有 被 普遍 接受 、 执 行 及 遵守 的 软件 开发 的 过 程 与 
方法 。 市 场 上 所 谓 的 软件 质量 保证 只 是 一 个 玩笑 而 已 。 如 果 软 件 提供 商 能 够 负责 其 产品 的 出 
和 刍 病 用 的 请， 获得 该 产品 的 消费 者 就 十 分 率 运 了 。 市 场 上 不 存在 返还 规则 ,一旦 用 户 启封 某 
一 软件 产品 ， 就 设 失 了 退 球 的 权利 。 

产品 是 通过 手工 制造 的 。 没 有 现成 的 商品 化 的 组 件 。 没 有 一 种 普遍 认可 的 组 件 以 及 软件 
产品 应 该 是 坚 么 梓 的 协定 。 在 对 微软 公司 的 诉讼 案 中 ， 美 国政 府 提出 的 论据 就 在 操作 系统 及 
其 组 件 的 定义 上 : 浏览 器 是 操作 系统 的 一 个 部 分 还 是 另外 的 一 个 应 用 软件 ， 例 如 像 字 处 理 、 
电子 表格 、 日 程 安排 等 软件 一 样 的 应 用 软件 操作 系 统 对 计算 机 的 重要 性 就 像 汽 车 的 点 火 系 
统一 样 ( 甚至 比 这 更 重要 )。 但 读者 可 以 想像 关于 一 个 点 火 系统 组 成 的 法 律 争论 吗 ? 我 们 都 知 
道 如 果 有 技术 需求 ， 就 有 必要 使 化 油 器 成 为 点 火 系统 的 一 个 部 分 。 但 当 技 术 改 进 了 之 后 ， 就 
会 取消 化 油 器 ， 这 并 不 会 引起 公众 的 争论 。 

年 轻 的 软件 产业 确实 正在 为 社会 贡献 着 自己 的 力量 。 希 望 造成 这 些 阴暗 面 的 因素 将 在 不 
远 的 将 来 消失 。 然 而 ， 软 件 产业 的 年 轻 并 设 有 阻止 它 成 为 一 个 在 经 济 领域 有 着 几 十 亿美 元 收 
人 的 重要 角色 。 因 特 网 改变 了 我 们 从 事 商 业 和 搜索 信息 的 途径 。 同 样 ， 它 也 改变 了 股票 市 场 
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的 运作 方式 。 

预言 家 预示 “2000 年 ”问题 将 会 成 为 经 济 方面 的 主要 威胁 。 讨 论 这 种 担心 是 否 合 理 本 身 
并 不 重要 。 重 要 的 是 从 其 能 力 的 角度 来 看 ， 软 件 产 业已 经 变 得 相当 成 熟 了 。 当 一 个 软件 问题 
可 能 会 造成 对 整个 西方 社会 的 破坏 时 ， 就 意味 着 这 一 产业 有 着 十 分 重要 的 社会 地 位 。 然 而 ， 
该 产业 的 技术 仍 沙 后 于 其 他 产业 ， 主 要 的 原因 在 于 软件 开发 过 程 的 性 质 。 

很 少 有 如 此 简单 的 软件 系统 ， 可 以 由 一 个 人 单独 地 对 它 作 出 规格 说 明 : 根据 规格 说 明 建 
立 系 统 ， 把 它 用 于 了 既定 的 目的 ， 并 在 需求 改变 或 者 发 现 错误 时 维护 系统 等 。 如 果 有 这 样 的 系 
5t. 那么 一 定 只 是 一 个 用 途 有 限 、 生 命 周期 很 短 的 简单 系统 。 这 样 一 种 系统 在 必要 时 很 容易 
推倒 重 来 ， 所 耗费 的 时 间 和 金钱 都 不 值得 一 提 。 

大 多 数 软 件 系统 所 具有 的 特征 是 完全 不 同 的 。 它 们 都 很 复杂 ， 难 以 由 一 个 人 单独 完成 。 
必须 有 上 几 个 人 《通常 是 许多 人 ) 共同 参与 到 系统 的 开发 过 程 中 ， 相 互 协作 地 开展 工作 。 当 工 
作 分 配给 右 于 个 人 共同 完成 时 ， 我 们 希望 能 将 系统 分 成 若干 个 相互 独立 的 部 分 ， 以 便 每 一 个 
开发 人 员 能 够 独立 地 完成 分 配给 他 的 那 部 分 。 

BON, 我们 可 以 将 软件 系统 的 功能 分 成 单独 的 一 些 操作 ( 例如 发 一 份 订单 、 增 加 一 个 顾 
客 、 删 除 一 个 顾客 等 )。 如 果 这 些 操作 同样 过 于 复杂 ， 那 么 让 一 个 程序 员 来 完成 将 会 花费 相当 
长 的 时 间 。 于 是 ， 我 们 将 每 个 操作 分 成 若干 个 步骤 和 子 步 又 ( 例如 认证 顾客 、 输 入 订单 数据 、 
验证 顾客 的 信用 度 ， 等 等 )， 并 把 每 一 个 步骤 交 给 一 个 程序 员 来 完成 ( 如 图 1-1 所 示 )。 





图 1-1 将 系统 分 成 若干 组 件 


我 们 的 目的 就 是 要 使 系统 的 组 件 之 间 相 互 独立 ， 以 便 能 由 不 同 的 人 独立 地 完成 它们 。 实 
际 上 ， 这 些 分 开 的 组 件 并 不 相互 独立 。 毕 葛 ， 它们 是 同一 个 系统 的 各 个 部 分 ; 因此 ， 它 们 需 
要 相互 调用 ， 或 首要 共享 同样 的 数据 结构 ， 或 者 要 实现 同一 个 算法 的 不 同步 骤 。 由 于 不 同 的 
开发 人 员 所 实现 的 部 分 并 不 是 相互 独立 的 ， 因 此 每 个 开发 人 员 必 须 相 互 合 作 : 他 们 需要 书写 
备忘录 、 生 成 设计 文档 、 向 其 他 人 发 电子 邮件 以 及 参加 相关 的 会 议 、 审 议 设计 方案 或 检查 代 
码 。 这 些 就 是 可 能 隐藏 错误 的 地 方 一 一 某 些 问题 会 被 误解 ， 某 些 事情 可 能 会 被 遗忘 ， 某 些 问 
题 可 能 在 相关 决策 已 经 改变 后 仍 未 及 时 修改 。 

复 洒 系统 的 设计 、 开 发 、 测 试 要 经 过 一 个 很 长 的 时 间 才 能 完成 ， 这 样 的 系统 是 昂贵 的 ， 
有 些 则 是 非常 昂贵 。 许 多 用 户 依赖 于 它们 进行 工作 。 当 需求 改变 、 发 现 错误 、 或 者 不 能 满足 
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需求 时 ， 这 种 系统 不 能 随便 更 换 ， 因 为 已 花费 了 大 量 的 投资 而 不 能 于 弃 。 

这 些 系统 必须 进行 维护 ， 于 是 代码 一 定 要 人 修改。 代码 中 某 一 个 部 分 的 修改 总 会 影响 到 代 
码 的 其 他 地 方 ， 这 就 需要 多 次 的 修改 。 如 果 设 有 注意 到 这 种 依赖 性 ( 有 时 就 会 忽略 )， 系 统 就 
会 工作 弄 常 ， 直 到 这 些 代 码 ( 以 及 这 些 代码 在 其 他 部 分 的 进一步 影响 ) 修改 好 为 止 。 尽 管 维 
护 这 些 复 隶 系统 同样 十 分 昂贵 ， 以 及 同样 不 可 避免 地 存在 错误 ， 但 是 由 于 开发 这 些 系 统 已 花 
费 了 巨额 的 代价 ， 因 此 对 它们 要 进行 长 期 维护 。 

这 里 于 次 提 到 了 “2000 年 ”问题 。 许 多 人 很 奇怪 为 什么 这 些 程 序 员 只 使 用 最 后 两 位 数 来 
表示 年 份 。 大 家 会 问 ,“ 这 些 程序 员 到 底 生 活 在 什么 世界 ?”"” “难道 他 们 不 明白 从 1999 年 转换 到 
2000 年 意味 着 什么 吗 ”” 是 的 ， 这 确实 奇怪 。 但 不 是 对 程序 员 目 光 短 浅 的 惊讶 ， 而 是 奇怪 这 
些 程序 员 在 20 世 纪 70、80 年 代 设 计 的 系统 会 如 此 经 久 耐 用 。 这 些 程序 员 与 任何 一 位 Y2K 专 家 
一 样 ， 很 请 楚 从 1999 年 转换 到 2000 年 意味 着 什么 。 但 他 们 想不到 的 是 20 世 纪 70、80 年 代 的 程 
序 直 到 2000 年 还 会 有 人 在 用 。 

是 的 , 今天 许多 组 织 仍 把 大 量 的 金钱 投入 到 旧 软 件 的 维护 方面 ， 原 因 就 是 这 些 系 统 太 复 
洒 了 ， 以 致 重建 这 些 系统 可 能 花费 更 大 ， 还 不 如 选择 继续 维护 他 们 ， 

大 多 数 软 件 系统 的 最 本 质 的 特征 就 是 复杂 性 。 问 题 域 本 身 是 复杂 的 ， 管 理 软件 的 开发 过 
程 也 是 复杂 的 ， 而 由 单独 部 件 手工 地 构造 软件 的 技术 已 不 足以 解决 这 一 复杂 问题 ， 

系统 任务 〈 在 此 我 们 将 其 称 为 “问题 域 ”) 的 复杂 性 在 于 很 难 简 单 明 了 地 向 用 户 描述 系统 
的 功能 ， 不 管 这 是 一 个 工程 问题 ， 或 者 是 一 个 商业 操作 ， 或 者 是 一 个 大 型 的 商品 化 包装 软件 ， 
或 者 是 一 个 因特网 应 用 软件 。 潜 在 的 系统 用 户 (或 者 市 场 上 的 专业 人 士 ) 都 觉得 难以 用 一 种 
容易 使 软件 开发 人 员 理 解 的 形式 表达 他 们 的 需求 。 来 自 不 同 部 门 用 户 的 需求 往往 会 相互 子 盾 ， 
发 现 并 调和 这 些 巴 看 是 一 项 困难 的 工作 。 另 外 ， 用 户 和 市 场 的 需求 是 随 着 时 间 不 断 变化 的 ， 
甚至 就 在 形成 需求 的 过 程 中 ， 由 于 对 系统 实现 细节 的 讨论 会 引出 新 的 思想 ， 于 是 需求 就 会 随 
之 发 生变 化 。 因 此 程序 员 通 常 抱怨 的 就 是 用 户 ( 以 及 市 场 上 的 专业 人 士 ) 不 知道 他 们 的 真正 
需求 是 什么 。 目 前 还 很 少 有 获取 系统 需求 的 工具 。 这 就 是 通常 把 需求 通过 一 大 堆 带 有 图 表 的 
文档 来 表达 的 原因 。 通 常 这 些 文档 的 结构 相当 混乱 ， 因 而 难以 理解 ; 需求 中 许多 描述 是 会 糊 
的 、 不 完整 的 、 自 相 韦 盾 的 或 者 还 需要 作 进 一 步 的 解释 。 

管理 开发 过 程 的 复杂 性 源 自 需要 在 许多 专业 开发 人 员 之 间 进 行 协 调 ， 特 别 是 当 这 组 完成 
系统 的 不 同 部 分 的 开发 人 员 不 在 同一 个 地 点 ， 却 需要 相互 交流 信息 以 及 对 相同 的 数据 进行 处 
理 时 。 例 如 ， 如 果 系 统 的 一 个 部 分 产生 的 数据 是 用 码 作 为 长 度 单位 来 表示 的 话 ， 那 么 使 用 这 
些 数据 的 系统 的 男 一 部 分 就 不 能 认为 数据 是 用 米 作为 长 度 单位 的 。 这 种 一 致 性 的 规定 是 简单 
的 ,但 却 因为 有 许多 这 样 的 规定 ， 以 至 要 时 刻 记 住 它们 是 十 分 困难 的 。 这 就 是 为 何 让 更 多 的 
人 加 和 人 某 个 项 目 却 未 必 对 项 目 有 帮助 的 原因 。 新 加 人 的 人 员 必 须 接手 做 目前 已 有 人 正在 做 的 
某 些 任务 。 通 常 的 情况 是 ， 要 人 么 让 新 加 人 的 人 员 接 手 去 做 一 些 计 划 要 完成 的 某 部 分 项 目 ， 要 
么 将 该 部 分 项 目 再 细 分 为 更 小 的 部 分 并 交 给 新 加 人 的 人 员 去 完成 。 

新 加 人 的 人 员 不 能 马上 做 出 成 绩 。 因 为 他 们 必须 先 了 解 由 现在 的 开发 小 组 已 做 出 的 项 目 
决策 。 而 现在 的 开发 小 组 的 进度 也 会 减 慢 ， 因 为 他 们 必须 生 牲 做 出 成 果 的 时 间 以 便 与 新 加 入 
的 人 员 充 分 沟通 ， 使 他 们 了 解 项 目的 具体 情况 。 

将 手工 编制 的 每 个 模块 组 装 起 来 也 会 带 来 以 下 的 问题 ， 这 很 费时 间 并 且 容 易 出 错 。 测 试 
是 艰难 的 、 手 工 进行 的 ， 也 是 不 可 靠 的 。 
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在 我 到 美国 时 ， 我 的 老板 John Convey 用 以 下 的 方法 向 我 描述 了 目前 软件 开发 的 状况 : 他 
男 了 一 个 三 角形 ， 其 顶点 分 别 代表 进度 、 预 算 以 及 系统 功能 等 项 目 特性 〈 如 图 1-2 所 示 )。 他 
说 ,“ 我 们 不 能 同时 获得 这 三 样 特性 ， 实 际 上 只 能 放弃 某 一 方面 的 特性 。 如 果 要 按 预 算 完 成 项 
目的 全 部 功能 ， 那 么 就 不 可 能 准时 完成 项 目 ， 就 会 申请 延期 。 如 果 要 按 进 度 完成 项 目的 全 部 
功能 ， 那 么 很 可 能 超过 了 原 定 的 预算 ， 于 是 要 申请 更 多 的 资源 。 如 果 要 按 进度 和 预算 来 实现 
系统 ( 尽管 不 经 常会 ， 但 也 有 这 种 可 能 )， 那 么 就 要 去 掉 一 些 不 太 重要 的 功能 的 实现 ， 只 完成 
认为 是 最 重要 的 那些 部 分 。 


by 
Ef 


-—. 
CE 


按 进 度 完成 项 目 ， 包 含 所 有 计划 
HONE: 则 就 会 超出 预算 


项 目 接 预 算 完 成 ， 则 项 目 
完成 时 间 会 延期 





项 目 按 需 算 和 进度 完成 ， 则 它 不 能 完成 在 
项 目 开 始 时 许 诸 的 所 有 功能 


图 1-2 关于 软件 项 目的 难 解 三 角形 


用 三 角形 描述 的 问题 已 困扰 了 软件 产业 多 年 。 最 早 是 在 1968 年 提出 了 软件 危机 一 词 B 
前 业界 研究 了 一 些 解决 该 问题 的 方法 。 以 下 让 我 们 简单 地 了 解 一 下 这 些 已 有 的 解决 方案 。 


1.2 解决 方案 1; BRA m 


过 去 ， 在 计算 机 系统 的 成 本 中 ， 硬 件 方 面 的 成 本 占 了 相当 大 的 一 部 分 ， 而 软件 方面 的 成 
本 只 占 其 中 相当 小 的 部 分 。 系 统 开发 的 瓶颈 主要 在 程序 员 与 软件 用 户 之 间 的 交流 上 ， 这 时 ， 
用 户 总 是 要 回程 序 员 解 释 他 们 以 及 将 来 的 系统 要 完成 什么 样 的 工作 。 

程序 员 总 是 不 能 很 好 地 正确 理解 用 户 的 意图 ， 因 为 他 们 所 接受 的 只 是 数学 等 方面 的 专业 
训练 ， 却 没有 接受 过 商业 、 工 程 等 方面 的 专业 训练 。 他 们 不 了 解 商业 和 工程 方面 的 术语 。 在 
太一 方面 ， 商 业 和 工程 的 管理 者 也 不 熟悉 软件 设计 和 编程 方面 的 术语 。 因 此 ， 当 程序 员 试 图 
表达 他 们 所 了 解 的 需求 时 ， 经 常会 出 现 交流 上 的 障碍 。 

夫 似 地 ， 程 序 员 经 常会 误解 用 户 的 目标 、 前 提 以 及 限制 条 件 。 于 是 ， 用 户 就 无 法 得 到 他 
们 所 希望 得 到 的 东西 。 

这 时 ,解决 软件 危机 的 最 好 方法 似乎 是 摆脱 程序 员 ， 让 商业 和 工程 管理 者 直接 编写 应 用 
软 什 ， 不 必 通 过 程序 员 去 实现 。 然 而 ， 那 时 的 程序 员 仅仅 可 以 使 用 机 器 语言 和 汇编 语言 进行 
编程 。 这 些 语言 要 求 使 用 者 十 分 熟悉 计算 机 的 体系 结构 以 及 整个 机 器 指令 集 。 这 对 于 本 身 并 
没有 经 过 计算 机 专业 训练 的 商业 和 工程 管理 者 来 说 是 太 困 难 了 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 就 需要 一 个 能 够 方便 、 快 速 地 编写 软件 的 程序 设计 语言 。 这 些 语言 
应 该 使 用 简单 ， 以 便 让 工程 师 、 科 学 家 以 及 商业 管理 者 都 能 够 编写 自己 所 需 的 软件 而 不 必 再 
回程 序 员 解释 他 们 的 需求 。 
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言 。 他 们 只 要 使 用 这 些 倍 言 编程 就 不 需要 于 与 程序 员 进 行 交流 了 。 

这 种 解决 方法 是 有 效 的 。 许 多 科学 家 、 工 程 师 以 及 商业 管理 者 成 功 地 学 会 了 编写 他 们 所 
需 的 程序 。 一 些 专家 预言 ， 编 程 这 一 职业 不 久 将 会 消 朱 。 但 是 ， 这 种 解决 方法 只 是 在 编写 小 
型 程序 时 才 有 用 ， 这 些小 型 程序 可 以 由 单个 人 完成 需求 分 析 、 设 计 、 实 现 、 文 档 化 、 使 用 以 
皮 维 护 等 工作 。 此 方法 只 对 不 需要 很 多 开发 人 员 协 作 开 发 的 软件 并 且 不 需要 长 年 维护 的 系统 
有 效 。 这 种 程序 的 开发 人 员 在 项 目的 开发 过 程 中 不 需要 与 他 人 进行 合作 。 

实际 上 ， 图 1-3 只 适用 于 小 型 程序 。 对 于 更 大 的 程序 的 情况 用 图 1-4 描 述 更 台 适 。 现 实 的 情 
况 确 实 是 这 样 的 : 程序 开发 人 员 之 间 的 交流 比 程序 开发 人 员 与 用 户 之 间 的 交流 显得 更 为 重要 。 
不 论 这 些 程序 开发 人 员 是 职业 程序 员 、 职 业 工程 师 、 科 学 家 还 是 管理 人 员 ， 正 是 他 们 之 间 的 
欧 流 问题 导致 了 误解 、 不 一 致 性 甚至 是 错误 。 
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图 1-3 用 户 与 程序 员 之 问 的 交流 麻 碍 


图 1-4 是 一 个 过 于 简化 的 描述 ， 其 中 只 有 若干 个 用 户 确 定 系统 的 需求 和 评价 系统 的 有 效 性 。 
对 于 大 多 数 软 件 项 目 来 说 ， 会 有 许多 用 户 〈 包 括 市 场 营销 代表 、 销 售 人 员 ) 确定 系统 的 需求 ， 
会 有 右 干 人 进行 项 目 评 价 ， 一 般 来 说 他 们 不 是 同一 批 人 。 于 是 在 确定 系统 的 需求 与 评价 系统 
的 质量 之 间 又 会 出 现 不 一 致 性 和 误解 ， 这 进一步 加 深 了 程序 员 交 流 问 题 的 严重 性 。 这 种 情况 
尤其 容易 出 现在 开发 一 个 功能 与 某 个 现 有 系统 功能 相似 的 新 系统 的 时 候 。 此 时 ， 不 同 的 开发 
人 员 会 对 同一 个 问题 有 者 不 同 的 理解 。 








程序 员 


图 1-4 程序 开发 人 员 之 间 的 交流 障 三 
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另 一 个 企图 摆脱 程序 员 的 途径 是 使 用 起 级 程序 员 。 其 思想 很 简单 。 如 果 一 般 的 程序 员 不 
能 开发 出 连接 起 来 没有 错误 的 程序 组 件 ， 那 么 就 去 找 一 个 有 足够 能 力 可 以 单独 开发 整个 程序 
的 人 。 尽 管 超级 程序 员 的 工资 会 比 一 般 的 程序 员 要 高 ， 但 这 是 值得 的 。 如 果 由 同一 个 人 来 开 
发 同一 个 系统 的 不 同 部 分 ， 那 么 就 会 减少 不 一 致 性 问题 的 出 现 ， 就 会 较 少 出 错 ， 即 使 有 错 也 
较 易 改正 。 

实际 上 ， 超 级 程序 员 是 不 可 能 独自 工作 的 ， 许 多 简单 的 工作 只 需 由 薪水 很 低 的 普通 人 员 
就 可 以 完成 。 因 此 ， 超 级 程序 员 的 工作 必须 得 到 技术 员 、 资 料 员 、 测 试 员 、 文 书 等 人 的 支持 。 

这 种 方法 所 取得 的 成 功 是 有 限 的 。 实 际 上 ， 每 一 个 开发 项 目 都 无 法 确保 成 功 ， 即 解决 图 
1-2 的 限制 ， 使 开发 能 够 按 进度 和 预算 完成 所 需 的 功能 。 实 际 的 情况 是 ， 超 级 程序 员 与 其 支持 
人 员 之 间 的 交流 又 受到 了 支持 人 员 能 力 的 限制 。 

另外 ， 超 级 程序 员 也 不 适 于 做 长 期 的 维护 工作 ， 他 们 可 能 会 转 去 负责 其 他 项 目 ， 可 能 会 
被 提拔 到 更 高 一 级 的 职位 而 不 再 编程 ， 还 可 能 为 了 接受 新 的 挑战 而 转换 到 其 他 组 织 工作 。 当 
普通 的 程序 员 接手 去 维护 超级 程序 员 所 编写 的 程序 时 ， 就 会 遇 到 与 维护 一 般 程序 员 编写 的 各 
序 同样 多 甚至 是 更 多 的 麻烦 ， 因 为 超级 程序 员 通常 会 编写 一 些 相当 简洁 的 文档 : 对 于 一 个 超 
级 程序 员 来 说 ， 即 使 是 复杂 的 系统 也 是 相当 简单 的 ， 于 是 不 需要 编写 详细 的 文档 。 

目前 ， 没 有 人 能 够 承诺 我 们 不 需要 程序 员 就 可 以 开发 软件 系统 。 软 件 产业 正在 研究 只 须 
由 能 力 一 般 的 人 员 就 可 以 开发 出 高 质量 软件 系统 的 技术 。 解 决 的 方法 是 使 用 管理 技术 。 


1.3 解决 方案 2: 改进 管理 技术 


随 者 硬件 费用 的 不 断 下 降 ， 软 件 开发 和 维护 的 费用 占 了 整个 计算 机 系统 费用 的 绝 大 部 分 。 
开发 一 个 昂贵 的 软件 系统 就 意味 着 要 投入 一 笔 不 可 以 轻易 放弃 的 巨 资 。 因 此 尽管 维护 费用 相 
Sih, ， 还 是 要 对 晶 贵 的 系统 进行 长 期 的 维护 。 

硬件 能 力 的 不 断 增强 开阔 了 新 的 应 用 范围 ， 这 进一步 增 大 了 编码 的 复杂 性 和 软件 的 费用 
(开发 和 维护 两 者 的 费用 也 随 之 增 大 )。 

这 了 惑 改变 了 我 们 在 软件 开发 过 程 中 优先 考虑 的 事情 。 原 来 寄 希 望 于 由 非常 优秀 的 少数 人 
来 解决 问题 的 方法 已 变 得 不 可 能 ， 于 是 ， 业 界 转向 研究 在 一 般 的 用 户 和 开发 人 员 之 间 ， 特 别 
是 在 负责 项 目 不 同 部 分 的 开发 人 员 之 间 进 行 沟通 的 管理 方法 。 

为 了 使 用 户 和 开发 人 员 之 间 便 于 沟通 ， 业 界 使 用 了 以 下 两 种 管理 技术 : 

“将 开发 过 程 划 分 为 各 个 独立 阶段 的 漂 布 模型 方法 。 

“部 分 实现 用 户 需 求 并 及 早 反馈 信息 的 快速 原型 方法 。 


瀑布 模型 方法 
在 管理 编程 开发 的 过 程 中 ， 有 许多 瀑布 模型 方法 的 变种 。 所 有 的 方法 都 将 整个 开发 过 程 
划分 为 顺序 进行 的 车 干 个 阶段 。 一 种 典型 的 阶段 划分 可 能 包括 : 需求 定义 、 系 统 分 析 、 体 系 
结构 设计 、 详 细 设 计 、 实 现 和 单元 测试 、 集 成 测试 、 验 收 测试 以 及 维护 。 通 常 由 一 个 单独 的 
专门 开发 小 组 负责 其 中 一 个 开发 阶段 。 经 过 一 段 时 间 对 系统 功能 的 试 运行 以 后 ， 就 会 提出 对 
系统 的 新 的 或 修改 的 需求 ， 于 是 ， 上 述 各 个 阶段 又 会 不 断 重复 进行 。 

阶 般 之 同 的 转换 标志 是 每 个 阶段 所 生成 的 详细 文档 。 理 想 情况 下 ， 每 个 阶段 所 生成 的 文 
峭 有 两 种 用 途 : 对 前 一 个 阶段 做 出 反馈 ， 评 价 其 正确 性 以 及 作为 下 一 个 开发 阶段 的 输入 文档 。 





1.3.1 
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这 一 工作 可 以 非 正式 地 进行 :将 文档 分 发 给 相关 的 人 员 ; 也 可 以 正式 地 进行 ， 召开 每 个 开发 
小 组 的 代表 以 及 用 户 代 表 的 会 议 ， 以 进行 复审 。 

例如 ， 在 需求 定义 结束 时 ， 需 求 文档 就 可 以 交 给 项 目 组 织 者 和 用 户 代 表 以 征求 意见 ， 还 
可 以 作为 系统 分 析 阶 段 的 输入 文档 。 同 样 ， 系 统 分 析 阶 段 所 生成 的 详细 系统 规格 说 明 既 可 以 
反 竺 给 用 户 ， 也 可 以 作为 设计 阶段 的 输入 文档 。 这 是 一 种 理想 的 情况 。 实 际 上 ， 提 出 反馈 信 
恩 的 人 员 通 常 由 于 其 他 工作 的 限制 ， 而 只 是 拿 出 很 少 的 时 间 来 提出 反馈 意见 。 这 就 难以 达到 
开发 过 程 中 的 压 量 控制 要 求 。 

娘 外 ， 随 着 项 目的 进一步 开展 ， 就 更 难 从 用 户 那 里 得 到 有 用 的 反馈 信息 ， 因 为 所 使 用 的 
表达 方式 越 来 越 面向 计算 机 ， 用 户 越 来 越 不 熟悉 所 使 用 的 图 表 等 记号 。 于 是 每 个 阶段 的 复审 
工作 就 退化 成 一 个 盖 章 的 动作 而 已 。 

这 种 方法 的 优点 是 所 使 用 的 良好 的 结构 定义 ， 它 清楚 地 规定 了 每 个 阶段 的 每 一 个 开发 人 
员 的 角色 以 及 所 需 的 文档 。 已 经 出 现 了 许多 针对 不 同 的 阶段 进行 项 目 设 计 以 及 阶段 工作 和 费 
用 评价 的 具体 方法 和 工具 。 这 一 点 对 于 大 型 项 目 来 说 是 十 分 重要 的 ， 特 别 是 在 我 们 希望 保证 
项 目 朝 着 所 希望 的 方向 发 展 的 时 候 。 在 一 个 项 目 中 所 积累 的 经 验 对 以 后 相似 项 目的 开发 会 十 
分 有 帮助 。 

这 种 方法 的 缺点 是 : 过 度 的 形式 化 、 隐 藏 在 群体 背后 的 个 人 责任 问题 、 效 率 不 高 以 及 反 
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1.3.2 快速 原型 方法 


快速 原型 方法 是 一 种 相反 的 方法 。 为 了 更 好 地 得 到 用 户 的 反馈 信息 ， 它 消除 了 各 个 严格 的 
阶段 规定 。 代 蔡 原 来 规格 说 明 书 的 是 可 以 展示 给 用 户 的 系统 原型 。 用 户 通过 尝试 使 用 原型 就 
可 以 更 早 地 提出 比 瀑布 模型 更 多 的 反馈 意见 。 这 似乎 是 非常 好 的 一 种 方法 ， 但 对 于 开发 一 个 
大 型 的 系统 来 说 却 未 必 有 效 ， 因 为 根本 就 不 能 很 快 建立 一 个 大 型 系统 的 原型 ， 而 且 会 使 建立 
整个 系统 的 复杂 性 和 费用 都 增 大 。 试 用 原型 的 用 户 为 此 增加 了 更 直接 的 责任 负担 ， 他 们 可 能 
会 缺乏 操作 该 系统 、 测 试 系统 以 及 给 开发 人 员 提供 系统 反馈 意见 等 方面 的 技巧 (或 时 间 )。 

这 种 方法 在 定义 系统 的 用 户 界面 ， 包 括 菜 单 、 对 话 框 、 文 本 域 、 控 制 按钮 以 及 其 他 的 人 
机 交互 的 组 件 时 最 有 效 。 许 多 开发 组 织 把 两 种 开发 方法 结合 在 一 起 使 用 并 取得 了 成 效 。 但 是 
同样 还 是 无 法 消除 系统 不 同 部 分 的 开发 人 员 之 间 在 交流 沟通 上 的 障碍 。 

为 了 解决 开发 人 员 之 则 的 沟通 问题 ， 已 开发 了 一 些 形式 化 的 “结构 化 ”技术 ， 并 取得 了 
一 是 的 成 功 。 为 了 编写 系统 需求 和 规格 说 明 ， 使 用 了 结构 化 的 英语 ( 或 者 开发 人 员 所 熟悉 的 
语言 ) 来 方便 理解 问题 的 描述 以 及 确切 说 明 问题 的 各 个 部 分 。 为 了 定义 系统 的 总 体 结 构 及 组 
成 部 分 ， 普 遍 使 用 数据 流 图 以 及 状态 转换 图 等 技术 ， 使 结构 设计 的 结果 更 通用 。 在 详细 设计 
阶段 ， 出 现 了 各 种 形式 的 流程 图 和 结构 化 伪 代 码 ， 从 而 方便 了 对 算法 和 代码 各 部 分 之 间 相互 
联系 的 理解 。 在 实现 阶段 ,使 用 了 结构 化 程序 设计 的 方法 。 结 构 化 程序 设计 在 代码 中 限制 使 
用 跳 转 ， 因 此 使 代码 更 易于 让 人 理解 ( 至 少 它 能 大 大 降低 理解 代码 的 复杂 性 )。 

没有 必要 在 此 详细 地 介绍 这 些 技 术 。 这 种 形式 化 的 管理 和 文档 化 技术 是 十 分 有 用 的 。 如 
未 没有 它们 ， 情 总 会 更 糟 。 但 是 它们 不 能 从 根本 上 消除 软件 危机 。 软 件 组 件 仍然 由 手工 制造 ， 
并 且 它 们 之 间 存 在 着 许多 相互 关系 和 依赖 。 开 发 人 员 难 以 将 这 些 相互 关系 文档 化 ， 以 便 系统 
其 他 部 分 的 开发 人 员 能 够 理解 相互 的 期 望 和 限制 。 维 护 人 员 也 难以 理解 这 些 复杂 的 、 缺 乏 文 
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档 的 相互 关系 。 

于 是 ， 业 界 就 去 寻找 一 种 可 以 减轻 这 种 相互 连接 的 影响 的 开发 方法 。 目 前 正在 出 现 开发 
方法 学 上 的 转变 ， 这 是 从 让 我 们 可 以 更 快 和 更 容易 地 编写 软件 的 方法 到 支持 编写 可 理解 软件 
的 方法 的 转变 。 这 并 非 一 种 悖 论 ， 这 是 将 开发 转向 程序 质量 的 一 种 趋势 。 


1.4 解决 方案 3: 设计 一 种 复杂 而 完善 的 语言 


早期 的 程序 设计 语言 ， 例 如 FORTRAN、COBOL 、APL、Basic 甚 至 是 C 等 ， 都 是 为 了 更 
方便 地 编写 出 代码 而 设计 的 。 这 些 语 言 都 相对 地 小 、 简 滞 和 易学 。 编 写 代 码 时 不 赞成 拐弯 抹 
角 ， 而 简洁 的 编程 表达 方式 被 认为 是 编程 中 最 好 的 技巧 。 

目前 ， 在 编程 语言 的 设计 上 有 一 个 很 明显 的 变化 。 现 代 的 语言 ， 例 如 Ada、C++ 和 Java 等 
的 设计 方法 与 早期 的 语言 刚好 相反 。 这 些 语 言 十 分 庞大 ， 难 以 学 会 。 用 这 些 语言 编写 的 程序 
不 可 避免 地 要 比 用 传统 语言 编写 的 类 似 的 程序 要 长 得 和 多。 程序 员 要 负责 定义 、 声 明 以 及 对 代 
码 元 素 进 行 描述 。 

这 种 完整 性 保证 了 代码 的 一 致 性 。 如 果 程 序 员 在 程序 不 同 的 部 分 使 用 了 不 一 致 的 代码 ， 
编译 程序 就 会 发 现 它们 ， 并 且 要 求 程 序 员 消除 这 些 不 一 致 的 地 方 。 对 于 传统 的 语言 ， 编 译 程 
帮会 认为 不 一 致 性 是 程序 员 为 了 达到 某 个 目的 而 故意 引 八 的。 设计 和 编写 语言 编译 程序 的 人 
员 则 会 辩解 “我 们 不 想 对 程序 员 的 工作 做 猜测 "。 使 用 这 些 语 言 的 程序 通常 要 进行 复杂 的 运行 
测试 ， 但 测试 的 结果 仍然 无 法 发 现 一 些 潜 在 的 错误 。 现 代 的 语言 将 不 一 致 性 看 做 是 语法 错误 ， 
于 是 要 求 在 程序 运行 之 前 ， 程序 员 就 已 经 全 部 消除 了 这 些 不 一 致 性 的 错误 。 这 是 一 个 十 分 重 
要 的 优点 ， 但 却 使 编程 变 得 更 为 困难 。 

这 种 完整 性 的 另 一 个 优点 是 程序 员 可 以 在 代码 中 更 好 地 表达 自己 的 意图 。 如 果 使 用 传统 
的 语言 ， 维 护 人 员 经 常 要 去 猜测 设计 人 员 在 代码 中 表达 的 含义 。 为 了 帮助 读者 理解 ， 就 需要 
在 代码 中 加 入 详细 的 注释 ,但 是 设计 人 员 通 常会 因为 缺乏 时 间 (或 技巧 ) 而 无 法 进行 充分 的 
注释 。 现 代 语 言 使 得 代码 设计 人 员 的 代码 可 以 更 好 地 自我 文档 化 。“ 众 和 多 ”的 声明 减少 了 在 代 
码 中 加 注释 的 需求 ， 并 使 维护 人 员 能 更 好 地 理解 代码 的 含义 。 这 是 业界 的 一 个 新 的 发 展 趋势 ， 
我 们 将 会 看 到 支持 这 种 方法 的 一 些 实际 的 例子 。 

这 些 现代 语言 都 比较 大 而 且 复 杂 ; 当然 ， 由 于 它们 都 太 大 和 太 复 杂 ， 所 以 管理 人 员 、 科 
学 家 或 者 工程 师 都 会 觉得 难以 掌握 。 这 些 语言 是 专 为 受过 专业 训练 的 程序 员 而 设计 的 ， 这 里 
的 专业 训练 是 指 学 会 如 何 将 整个 系统 划分 为 没有 太 多 相互 关系 的 相互 协作 的 部 分 (也 指 开发 
人 员 之 间 不 需要 有 太 多 的 共享 知识 )。 在 传统 的 语言 中 ， 模 块 的 基本 单元 是 函数 。 在 代码 中 无 
法 显 不 某 个 遇 数 与 其 他 销 数 之 间 的 逻辑 关系 的 紧密 程度 。 虽 人 然 ， 新 的 语言 也 使 用 肾 数 作为 模 
块 化 的 单元 ， 但 是 它 还 给 程序 员 提 供 了 将 函数 聚集 在 一 起 的 手段 。 在 Ada 语 言 中 ， 将 这 种 聚集 
称 为 包 。Ada 包 可 以 包 售 数据 ， 包 的 函数 可 以 对 某 个 数据 进行 操作 ， 但 在 Ada 程 序 中 只 对 那个 
数据 的 一 个 实例 进行 操作 。 在 C++ 和 Java 语 言 中 有 了 更 进一步 的 发 展 : 它们 的 事 集 单位 是 类 ， 
在 类 中 ， 将 函数 与 数据 结合 在 一 起 ， 使 得 程序 员 可 以 使 用 任意 数量 的 数据 实例 ， 即 对 象 。 

人 然而， 使 用 现代 的 程序 设计 语言 本 身 并 没有 任何 优点 。 使 用 这 些 语言 编写 的 程序 可 能 会 
与 使 用 传统 的 语言 编写 的 程序 一 样 糟糕 : 程序 的 各 个 部 分 之 间 同 样 存 在 许多 的 链接 ， 同 样 存 
在 需要 注释 的 意义 含糊 的 代码 ， 于 是 维护 人 员 的 精力 要 分 散 到 不 同 层次 的 计算 上 。 于 是 ， 一 
种 面 加 对 象 的 方法 就 应 运 而 生 了 。 下 一 节 ， 将 会 介绍 面向 对 象 方法 的 优点 。 
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1.5 面向 对 象 方法 的 含义 和 优点 


每 个 人 ( 几乎 是 每 个 人 ) 都 对 面向 对 象 方法 感到 兴奋 。 几 乎 所 有 的 人 都 知道 这 种 方法 要 
比 以 前 的 任何 一 种 方法 都 好 ( 尽管 他 们 不 知道 原因 何在 )。 对 面向 对 象 方法 不 觉得 兴奋 的 人 并 
不 是 真正 怀疑 此 方法 的 有 效 性 。 他 们 只 是 怀疑 为 实现 这 种 改变 而 付出 的 努力 是 否 值 得 : 要 付 
出 费用 培训 用 户 和 开发 人 员 ; 要 努力 去 制定 新 的 标准 、 指 南 和 文档 ; 要 推迟 项 目的 进度 以 便 
学 习 新 的 语言 ; 要 用 新 的 技术 改正 相关 的 错误 。 

确实 要 冒 很 大 的 风险 ,但 是 也 会 有 很 大 的 回报 ,面向 对 象 方法 的 最 重大 的 进步 来 自 于 人 
们 广泛 地 接受 和 使 用 支持 对 象 的 语言 ， 这 里 C++ 所 起 的 作用 无 疑 是 最 大 的 。 

面向 对 象 方法 是 否 只 是 一 个 一 时 流行 的 词语 呢 ? 在 适当 的 时 候 ， 它 是 否 会 被 其 他 的 方法 
所 取代 呢 ? 它 是 否 具 备 了 真正 的 优点 呢 ? 是 否 还 存在 一 些 缺 点 或 缺陷 呢 ? 

可 以 坦 晶 地 说 ， 没 有 任何 理由 使 用 面 癌 对 象 方法 € 以 及 使 用 C++ 的 类 ) 编写 小 型 的 程序 。 
面向 对 象 方 法 只 在 编写 大 型 和 复杂 的 程序 时 的 优点 多 于 缺点 。 

程序 的 复杂 性 由 两 个 方面 决定 : 

* 应 用 本 身 的 复杂 性 ( 指 该 应 用 程序 能 为 用 户 做 什么 )。 

* 程序 实现 上 的 复杂 性 ( 由 设计 人 员 所 做 的 决策 以 及 程序 员 实 现 程 序 的 方法 所 决定 )。 

我 们 无 法 控制 应 用 的 复杂 性 ， 因 为 这 是 由 程序 的 目标 所 规定 的 。 我 们 同样 不 可 以 期 望 将 
来 应 用 的 复杂 性 会 降低 ; 如 果 有 任何 变化 ,那么 随 着 硬件 功能 的 不 断 增 强 ， 要 求 我 们 去 完成 
更 加 复杂 的 任务 ， 从 而 使 复杂 性 增加 。 

我 们 应 该 控制 的 是 复兴 性 的 第 二 个 因素 。 每 当 我 们 决定 将 工作 的 某 一 个 部 分 放 在 程序 的 
某 个 单元 内 实现 ， 而 将 男 一 部 分 的 工作 放 在 程序 的 男 一 个 单元 内 实现 时 ， 就 意味 着 增加 了 单 
元 之 间 进 行 合作 、 协 调和 通信 的 额外 复杂 性 。 如 果 我 们 将 本 来 应 该 放 在 一 起 的 动作 分 开 到 程 
序 的 不 同 单元 中 ， 就 会 有 很 大 的 风险 。 这 样 会 大 大 增加 程序 的 复杂 性 。 

人 们 为 什么 会 将 应 该 放 在 一 起 的 动作 分 开 呢 ?没有 人 会 故意 这 么 做 。 然 而 ， 通 常 很 难 区 
分 出 什么 动作 应 该 放 在 一 起 ， 而 什么 动作 应 该 分 开 实 现 。 为 了 能 够 做 到 这 一 点 ， 就 要 学 会 如 
何 评价 设计 的 计量 ， 以 及 更 深 的 内 容 ， 例 如 什么 是 设计 ? 


1.5.1 设计 人 员 的 工作 


大 多 数 软 件 业 人 员 认 为 ,设计 工 作 包 括 了 确定 程序 应 该 完成 的 工作 、 它 应 该 为 用 户 实现 
的 功能 、 它 要 生成 的 数据 、 它 进行 工作 所 需要 的 数据 。 男 外 还 有 的 工作 是 : 确定 为 了 完成 工 
作 需 使 用 什么 样 的 算法 、 用 户 界 面 如 何 、 要 求 具备 什么 样 的 性 能 和 可 徘 性 ， 等 每 。 但 这 并 不 
是 设计 ， 这 是 分 析 。 

当 我 们 了 解 了 程序 应 该 为 用 户 实 现 的 功能 、 程 序 的 输入 和 输出 数据 、 数 据 转换 算法 、 用 
户 界 面 等 内 容 后 ， 接 下 来 的 工作 才 是 设计 。 通 常 ， 设 计 是 以 下 的 一 组 决策 活动 : 

* 一 个 程序 由 哪些 单元 组 成 。 在 设计 一 个 软件 时 ， 要 确定 一 个 程序 所 包含 的 函数 、 类 、 文 

件 以 及 其 他 的 单元 。 

" 这些 单元 相互 之 辣 的 关系 如 休 〔 淮 使 用 淮 ), XERRA 7o NE 

的 服务 ， 以 及 为 了 实现 这 些 服务 要 交换 什么 数据 。 

* 每 个 单元 的 南 任 是 什么 ? 在 司 出 这 个 决策 时 ， 最 易于 将 本 该 放 在 一 起 的 动作 分 开放 到 不 

同 的 单元 中 。 但 这 个 结论 对 于 实际 的 设计 来 讲 还 是 太 理 论 化 了 。 在 实际 的 设计 中 ， 需 要 
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掌握 一 些 进行 模块 划分 的 设计 技术 。 

请 仔细 思考 一 下 ， 这 不 仅 对 软件 设计 适用 ， 还 对 其 他 创造 性 的 活动 适用 。 就 像 作 曲 家 作 
曲 、 编 写 一 本 书 、 给 朋友 写 封 信和 或 者 创作 一 幅 油 画 一 样 ， 在 完成 这 些 事情 的 时 候 ， 都 要 决定 
最 终 的 产品 应 该 由 哪 几 部 分 组 成 ， 这 些 部 分 的 相互 关系 如 何 ， 以 及 每 一 个 部 分 在 实现 共同 目 
标 中 所 起 的 作用 是 什么 等 。 工 作 的 复杂 程度 越 高 ， 设 计 对 工作 质量 所 起 的 作用 就 越 大 。 完 成 
一 个 人 简单 的 电子 邮件 消息 并 不 需要 详细 设计 ,但 编写 用 户 使 用 手册 就 需要 非常 详细 地 设计 。 

知 构 化 设计 使 用 申 数 作为 模块 化 的 单位 。 设 计 人 员 首 先 要 明确 程序 要 完成 的 功能 ， 然 后 
将 这 些 功能 细 分 为 更 小 的 子 功能 ， 再 细 分 为 步骤 、 子 步骤 ， 直 到 它们 足够 小 为 止 。 最 后 ， 将 
每 个 子 功能 实现 为 一 个 具有 单独 功能 的 独立 函数 。 

在 以 数据 为 中 心 的 设计 中 ， 划 分 模块 的 方法 是 使 每 一 个 模块 专门 负责 某 个 特定 的 输入 或 
町 出 数据 的 处 理 。 设 计 人 员 首先 要 明确 说 明 用 作 程 序 输入 的 数据 以 及 程序 输出 的 数据 。 然 后 
设计 人 员 不 断 地 将 复杂 的 数据 细 分 为 较 小 的 子 数据 ， 直 到 所 需 的 可 以 实现 将 输入 数据 转换 为 
输出 数据 的 处 理 过 程 足够 小 为 止 。 最 后 ， 将 每 一 个 数据 转换 实现 为 一 个 具有 单独 功能 的 独立 
的 函数 。 





应 用 、 实 时 处 理 ， 等 等 。 

所 有 的 高 级 程序 设计 语言 都 提供 了 郴 数 、 过 程 、 子 程序 或 者 其 他 类 似 的 模块 化 单元 ( 例 
如 COBOL 的 段 ) 和 支持 这 些 模块 化 的 设计 技术 。 这 些 方 法 都 很 有 用 ， 但 却 不 能 消除 设计 复杂 
性 的 问题 : 由 于 模块 是 通过 数据 链接 起 来 的 ， 因 此 存在 相当 多 的 程序 模块 之 间 的 相互 联系 。 
对 数据 的 引用 使 得 单元 代码 的 意义 模糊 不 清 。 设 计 人 员 ( 以 及 维护 人 员 ) 需要 考 虚 太 多 的 因 
素 ， 于 是 容易 出 现 难以 发 现 和 改正 的 错误 。 

软件 设计 人 员 运 用 一 些 准 则 尽 可 能 降低 代码 中 各 个 部 分 之 间 的 相互 依赖 和 复杂 性 。 传 统 的 
软件 质量 准则 是 内 聚 性 及 看 合 度 。 当 代 的 面向 对 象 技术 所 使 用 的 质量 准则 是 信息 隐 茂 和 封装 。 


1.5.2 设计 质量 : ART 


内 聚 性 描述 了 设计 人 员 放 在 同一 个 模块 中 的 各 个 步骤 之 间 的 相关 程度 。 如 果 一 个 函数 只 
通过 一 个 计算 对 象 完成 一 个 任务 ， 或 者 通过 若干 个 步骤 共同 地 实现 了 某 个 目标 ， 那 么 就 称 该 
图 数 具有 很 好 的 内 聚 性 。 如 果 一 个 函数 通过 一 个 对 象 完 成 了 若干 个 不 相关 的 任务 ， 或 者 通过 
右 干 个 对 象 完成 若干 个 任务 ， 就 称 该 函数 具有 差 的 、 低 的 或 弱 的 内 聚 性 。 

具有 高 内 仁 性 的 函数 是 容易 命名 的 ， 通 常 可 以 使 用 一 个 动词 短语 来 命名 : 用 一 个 动词 表 
示 动 作 、 用 一 个 名 词 表示 动作 的 对 象 。 例 如 : insertItem,findAccount, TRAR H 
的 函数 ， 就 要 使 用 几 个 动词 或 者 名 词 ， 例 如 findorInsertItem{ 当然 ， 除非 我 们 要 掩 肇 
设计 人 员 的 失误 ， 即 调用 函数 fjndItem 的 作用 是 在 某 个 集合 中 查找 某 个 项 目 或 者 当 不 存在 
时 插入 该 项 目 )。 

解决 低 内 聚 性 的 方法 就 是 重新 设计 。 重 新 设计 意味 着 要 修改 功能 划分 以 及 各 个 功能 组 件 
之 则 的 关系 。 对 于 存在 低 内 京 性 的 情形 ， 要 将 具有 低 内 聚 性 的 旺 数 划分 为 若干 个 具有 较 高 内 
聚 性 的 函数 。 

这 种 方法 通常 是 有 效 的 ， 但 是 要 注意 不 能 走 极 端 ， 即 划分 出 太 多 很 小 的 了 沙 数 。 否 则 的 
iS, 设计 人 员 和 维护 人 员 就 要 花费 很 多 时 间 去 管理 许多 事情 ( 包括 函数 的 名 字 以 及 它们 之 
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这 就 是 为 何不 能 单独 使 用 内 聚 性 来 评价 设计 的 原因 ， 它 不 是 一 个 很 强 的 准则 。 我 们 还 需 
要 其 他 的 设计 准则 作为 内 聚 性 的 补充 。 人 得 是 在 评价 设计 时 还 是 要 抑 考 虑 其 内 聚 性 。 


1.5.3 设计 质量 : 耦合 度 


第 二 个 设计 准则 是 耦合 度 ， 它 描述 了 一 个 国 数 PAIRS A. Bee) 与 其 调用 
图 数 ( 称 为 服务 器 的 客户 ) 之 间 的 接口 。 客 户 为 服务 器 函数 提供 输入 数据 值 。 例 如 ， 函 数 
processTransaction (一 个 客户 ) 调用 了 函数 findItem (一 个 服务 器 )， 并 将 项 ID 以 及 
出 错 信息 作为 输入 数据 传送 给 函数 finaTtem。 服 务 器 根据 给 定 的 正确 输入 数据 才能 产生 正 
确 的 结果 ( 例如， 找到 所 需 的 项 ， 显 示 出 合适 的 出 错 信息 )。 

客户 依赖 于 服务 器 消 数 所 产生 的 结果 。 例如， 函数 FindIten 会 为 其 客户 (process 
Transaction) 产生 是 否 找到 所 需 项 的 标志 ， 若 找到 ， 还 建立 所 需 项 的 索引 。 这 就 是 服务 器 
的 输出 。 服 务 器 输入 输出 元 素 的 总 数 就 是 耦合 度 的 量度 。 我 们 希望 通过 减少 在 函数 接口 中 元 
素 的 数目 使 耦合 度 降 到 最 小 。 

看 合 度 是 一 个 比 内 聚 性 更 强 的 设计 准则 。 它 对 设计 上 的 决策 十 分 敏感 ， 尤 其 是 当 设 计 人 
员 将 应 该 放 在 一 起 的 操作 分 开 时 。 这 些 设计 决策 会 不 可 避免 地 加 大 模块 之 间 的 通信 以 及 额外 
的 耦合 度 。 例 如 ， 事 务 出 错 处 理应 该 在 一 个 地 方 完成 ， 而 不 应 该 在 processTransaction 
和 finaItem 两 个 曙 数 之 间 分 开 完 成 。 

当然 ， 解 决 看 人 台 度 过 大 的 方法 还 是 重新 设计 : 重新 考虑 由 什么 函数 实现 什么 功能 。 如 果 
数据 操作 的 某 个 部 分 由 一 个 函数 完成 ， 而 其 另 一 个 部 分 由 另 一 个 函数 完成 ， 那么， 设计 人 人员 
就 应 该 考虑 是 否 应 该 将 两 者 合并 为 同一 个 函数 。 这 种 做 法 可 以 减少 设计 的 复杂 性 而 且 不 必 增 
MEF PRAM Me. Hi, WR Meee inditem Bl m 
processTransaction, Au] LA fata Hz x 58 PR CE 1nd T tem EL A Popp ik [ul] 


2 pa Ao rocessTransactions, 
注意 在 第 9 章 的 具体 代码 例子 中 ,还 会 详细 地 讨论 内 聚 性 和 者 合 度 的 问题 ， 


至 此 , 希望 读者 在 阅读 C++ 源 代码 的 时 候 ， 能 够 从 内 训 性 、 耦 合 度 以 及 将 属于 在 一 起 的 操 
作 分 开 的 观点 来 分 析 代 码 。 


1.5.4 设计 质量 : 将 数据 与 函数 绑 定 在 一 起 


面向 对 象 方法 对 提高 设计 质量 有 何 帮助 呢 ” 请 注意 ,改进 软件 质量 并 不 意 昧 着 使 代码 看 
起 来 更 优美 ， 因 为 美观 并 不 意味 着 减少 了 代码 的 复杂 性 。 改 进 质量 意味 着 使 代码 更 独立 ， 使 
代码 更 具 目 我 文档 化 ， 以 及 使 设计 人 员 的 意图 更 容易 让 人 理解 。 

面 问 对 象 方 法 的 基本 思想 是 将 数据 和 操作 绑 定 在 一 起 。 我 们 将 会 用 大 量 时 间 讨 论 如 何 从 
语法 上 做 到 这 一 点 。 然 而 ,最 重要 的 有 是， 在 开始 了 解 有 关 的 语法 之 前 ， 应 该 明白 为 何 要 这 么 
做 ， 以 及 为 何 使 用 这 种 语法 是 有 用 的 。 

为 何 将 数据 和 撮 作 绑 定 在 一 起 会 带 来 好 处 呢 ? 在 程序 设计 的 功能 函数 方法 中 ， 其 存在 的 
问题 是 ,，“ 独 立 的 ”函数 之 间 是 通过 数据 连接 起 来 的 ， 例如， 一 个 函数 对 某 个 变量 设置 值 ， 而 
丸 外 -- 个 函数 使 用 该 值 (findTtem 设 置 索 引 值 ， 而 processTransaction 使 用 该 索引 ). 
这 就 造成 了 两 个 函数 之 间 的 相互 依赖 ( 以 及 可 能 更 多 的 函数 之 间 的 相互 依赖 ) 
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一 种 解决 该 问题 的 方法 是 合并 这 两 个 函数 。 如 果 有 效 的 话 ， 就 可 以 使 用 这 种 方法 。 但 是 
这 种 方法 未 必 总 是 有 效 的 。 通 常 ， 我 们 可 能 要 通过 不 同 的 客户 函数 重复 地 调用 服务 器 落 数 。 
这 时 消除 服务 器 图 数 ( findItem) 是 没有 意义 的 。 

刃 外 ， 其 他 一 些 的 函数 也 可 能 设置 和 使 用 同一 个 变量 的 值 ( 可 能 在 deleteItem,，upd- 
ateItem 等 郴 数 中 使 用 项 索引 )。 对 于 一 个 小 型 的 程序 ， 当 出 现 错误 时 ， 不 ERR En PUR UI IRURE 
修改 变量 的 值 的 实例 ， 以 便 找到 出 问题 的 原因 。 对 于 一 个 大 型 的 程序 ， 这 就 变 得 困难 了 ， 尤 其 
是 对 于 不 完全 理解 设计 人 员 意 图 的 维护 人 员 来 说 。 即 使 是 原来 的 设计 人 员 ， 经 过 了 若干 个 星期 
或 耕 干 个 月 后 ， 通 常 都 会 感到 难以 完全 理解 程序 ， 也 难以 找到 使 用 了 某 个 特定 变量 值 的 函数 。 

如 果 将 访问 和 修改 某 个 特定 变量 的 一 组 函数 都 放 在 源 代 码 的 同一 个 地 方 ， 就 好 办 多 了 。 
这 样 就 可 以 帮助 维护 人 员 ( 以 及 回 到 程序 的 设计 人 员 ) 理解 程序 员 在 当初 编写 程序 时 的 真正 
意图 。 许 多 软件 设计 人 员 这 么 做 的 原因 是 他 们 理解 代码 的 自我 文档 化 特征 的 重要 性 。 

然而 ,通常 这 是 很 难 做 到 的 。 通 常 ， 为 了 容易 找到 函数 ， 我 们 将 函数 按 字母 次 序 放 在 源 
代码 中 。 即 使 在 设计 时 根据 它们 要 访问 的 变量 成 组 放 在 一 起 ， 但 也 是 很 难 确保 所 有 相关 函数 
真正 成 组 地 放 在 一 起 。 程 序 员 为 了 快速 修正 某 个 问题 ， 会 在 程序 的 某 个 地 方 增加 一 个 访问 基 
个 变量 的 函数 ， 这 时 并 不 认为 是 语法 错误 。 编 译 程序 会 接受 该 程序 ， 运 行 的 结果 也 是 正确 的 。 
但 将 来 的 维护 人 员 可 能 根本 不 知道 有 这 样 的 男 外 一 个 函数 存在 。 对 于 函数 方法 的 程序 设计 来 
说 ， 无 法 保证 所 有 访问 和 修改 某 个 特定 数据 的 函数 都 存放 在 程序 的 同一 个 地 方 。 

面 癌 对 象 方 法 将 数据 与 访问 和 修改 这 些 数据 的 函数 绑 定 在 一 起 ， 从 而 解决 了 以 上 问题 。 
C++ 将 数据 和 操作 合并 在 一 个 较 大 的 单元 中 ， 该 单元 称 为 类 。 我 们 不 将 相关 的 事情 分 开 ， 而 
是 将 它们 合并 ， 从 而 减轻 了 要 记 住 程序 中 还 有 哪些 相关 部 分 的 负担 。 我 们 还 可 以 将 数据 私有 
化 ， 以 确保 只 有 属于 同一 个 类 的 函数 才 可 以 访问 这 些 数据 。 因 此 ,设计 人 员 的 意图 可 以 显 式 
地 通过 类 描述 的 语法 单元 来 表达 。 维 护 人 员 可 以 确信 不 会 再 有 其 他 的 函数 访问 或 修改 这 些 数 
ta I 

图 1-5 表 达 了 一 个 服务 器 对 象 与 一 个 客户 对 象 之 间 的 相互 关系 。 每 个 对 象 由 数据 、 方 法 以 
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图 1-5 服务 器 对 象 与 客户 对 象 之 间 的 联系 


l4 BS C++ FE iL FF iy a 


及 边界 组 成 。 在 边界 以 内 的 所 有 东西 都 是 私有 的 ， 是 程序 的 其 他 部 分 不 可 使 用 的 。 边 界 以 外 
的 所 有 东西 都 是 公共 的 ， 是 程序 的 其 他 部 分 可 以 使 用 的 。 数 据 在 边界 以 内 ， 对 于 外 界 来 说 是 
不 可 见 的 。 部 分 方法 ( 函数 ) 在 边界 以 内 ， 而 部 分 在 边界 以 外 。 在 边界 以 外 的 部 分 是 客户 代 
码 可 见 的 方法 接口 。 在 边界 以 内 的 部 分 是 客户 不 可 见 的 隐藏 的 代码 实现 。 


注意 ”这 种 方案 是 由 Booch 用 Ada 进 行 设计 和 编程 时 提出 的 。 事 实证 明 它 对 所 有 的 面 
向 对 象 编 程 和 设计 都 十 分 有 用 。 如 果 客 户 代码 需要 服务 器 的 数据 来 进行 工作 ， 由 于 
数据 是 私有 的 并 且 在 服务 器 之 外 不 可 用 ， 因 此 客户 不 能 直接 指出 它 所 需要 的 服务 器 
数据 。 解 决 的 办 法 是 ， 客 户 的 方法 调用 服务 器 中 能 够 访问 所 需 服 务 器 数据 的 方法 ， 
由 于 服务 器 方法 是 在 服务 器 内 部 实现 的 ， 因 此 它 访 问 私有 的 数据 是 毫 无 困难 的 。 


1.5.5 设计 质量 : [E Bima 


在 确定 应 将 什么 数据 与 什么 图 数 放 在 一 起 的 时 候 ， 我 们 面临 着 要 在 众多 的 候选 中 进行 选 
择 的 问题 。 有 一 些 候选 是 明显 不 好 的 ， 而 另外 一 些 候选 可 能 会 更 好 。 做 出 好 的 选择 不 是 一 件 
aN SEE s 

封装 的 准则 要 求 我 们 将 数据 与 其 操作 合并 起 来 ， 使 得 客户 代码 只 需 通过 调用 服务 器 函数 ， 
而 不 必 显 式 地 指出 服务 普 数 据 成 员 的 名 称 ， 就 可 以 完成 所 需 的 工作 。 

这 种 方法 的 主要 优点 是 维护 人 员 可 以 很 方便 地 从 类 描述 中 得 知 所 有 访问 服务 器 数据 的 
PR RM o 

万 一 个 优点 和 是， 由 于 客户 代码 公有 较 少 的 与 数据 有 关 的 操纵 ， 因 而 更 容易 实现 目 我 文档 
化 。 例如 ， 某 个 应 用 程序 要 对 描述 某 个 顾客 的 一 组 变量 赋值 ， 这 组 变量 包括 名 字 、 姓 氏 、 中 
名 首 字母 、 街 道 地 址 、 城 市 、 州 、 邮 政 编码 、 社 会 保险 号 ， 等 等 ， 总 共有 16 个 值 。 如 果 用 传 
统 的 方法 编写 客户 代码 ， 设 计 人 员 束 再 要 编写 16 条 赋值 语句 。 而 现在 ， 维 护 人 员 必 须 诀 定 : 

* 是否 要 对 顾客 描述 中 的 所 有 组 件 赋值 ” 

“是否 只 是 对 顾客 描述 中 的 组 件 赋 仁 ， 是 否 还 有 其 他 的 数据 也 要 处 理 ? 

要 回 管 这 两 个 问题 是 要 花 一 定 的 时 间 和 精力 的 ， 而 其 难度 又 与 问题 的 复杂 性 有 关 。 

如 采 使 用 面向 对 象 方 法 编写 上 述 的 代码 ， 那 么 数据 是 私有 的 ,客户 代码 不 能 访问 那些 摘 
述 顾 客 的 变量 名 称 ， 例 如 姓名 、 地 址 等 ， 只 能 调用 访问 函数 setcustomerData， 这 样 就 可 
以 将 设计 人 员 的 意图 清晰 地 传达 给 维护 人 员 。 

信息 隐藏 的 准则 要 求 我 们 将 数据 与 操作 合并 起 来 ， 并 且 将 功能 划分 到 各 个 操作 中 ， 使 得 
客 己 代码 与 数据 设计 之 则 可 以 相互 独立 。 

例如 ， 我 们 不 必 检 查 州 、 邮 政 编 码 等 数据 的 正确 性 ， 只 需 检 查 它 们 是 否 一 致 。 这 时 ， 客 
户 代 码 可 以 将 这 项 工作 交 给 服务 器 代码 去 完成 。 当 州 的 邮政 编码 要 修改 ， 或 者 某 个 城市 要 独 
立 出 来 变 成 州 时 ， 只 需要 修改 服务 器 代码 ， 而 客户 代码 不 必 做 任何 修改 。 如 果 我 们 将 上 述 工 
作 交 给 客户 代码 去 完成 ， 那 么 就 要 修改 每 一 个 使 用 到 邮政 编码 的 客户 代码 。 

面 癌 对 和 象 方法 与 传统 的 方法 相 比 ， 最 大 的 优越 性 就 在 于 维护 时 只 需 做 很 少量 的 修改 工作 。 
假如 我 们 要 将 5 位 的 邮政 编码 转换 为 9 位 。 如 果 使 用 传统 的 方法 ， 就 需要 检查 所 有 的 客户 代码 ， 
因为 顾客 的 数据 可 能 在 代码 中 任意 的 一 个 地 方 处 理 。 如 果 在 某 个 地 方 遗漏 了 邮政 编码 的 升 位 ， 
那么 ， 由 于 这 并 不 是 语法 错误 ， 在 编译 阶段 是 无 法 发 现 的 ， 于 是 只 能 通过 回归 测试 才 会 发 现 
这 个 错误 。 
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使 用 面 回 对 象 的 方法 去 完成 上 述 的 邮政 编码 升 位 工作 时 ， 只 需 修 改 处 理 顾客 邮政 编码 的 
果 数 ， 这 对 所 有 调用 了 该 函数 的 客户 代码 都 没有 任何 影响 。 所 以 ， 封 装 和 信息 隐藏 的 主要 优 
Fate: | 








通过 将 数据 和 函数 绑 定 在 类 描述 中 ， 可 以 明确 地 表明 什么 函数 访问 了 什么 特定 的 数据 。 
* 从 函数 的 名 字 就 可 以 判断 客户 代码 的 含义 ， 而 不 必 理 解 大 量 的 低层 计算 和 赋值 。 
+ 当 数 据 表示 发 生 改 变 时 ， 该 类 的 访问 函数 也 要 修改 ， 但 是 只 涉及 到 小 范围 的 客户 代码 的 


1.5.6 设计 问题 : 命名 冲突 


一 个 尽管 不 是 最 关键 但 还 是 相当 重要 的 问题 就 是 大 型 程序 中 的 命名 冲突 问题 。 在 一 个 C++ 
程序 中 函数 的 名 字 应 该 是 惟一 的 。 假 如 某 个 程序 员 选 择 了 findItem 为 函数 俞 名 ， 那 么 其 他 
程序 员 就 不 能 用 同样 的 名 字 为 其 他 函数 命名 。 初 看 起 来 ， 这 只 是 一 个 很 简单 的 问题 。 想 用 同 
样 的 名 字 命 名 的 人 就 会 另外 起 一 个 稍 作 修 改 的 名 字 ， 例 如 finaznventoryItem 或 者 
findAccountingltem, 

对 于 许多 程序 开发 人 员 来 说 ， 保 证 命名 的 惟一 性 是 一 件 令 人 十 分 烦恼 的 事情 。 问 题 不 在 
于 如 何 得 到 一 个 新 的 名 字 ， 而 在 于 程序 开发 人 员 之 间 会 有 大 量 的 通信 。 

假设 你 是 一 个 由 20 个 人 组 成 的 开发 小 组 中 的 一 员 ， 并 且 将 所 负责 编写 的 函数 命名 为 
finaItem。 再 假设 开发 小 组 中 有 另外 三 个 程序 开发 人 员 在 他 们 编写 的 客户 代码 中 要 调用 该 
盟 数 。 那 么 ， 如 果 使 用 面向 对 象 方 法 进行 开发 的 话 ， 开 发 小 组 中 只 需要 这 三 位 程序 开发 人 员 
知道 你 负责 编写 的 函数 命名 为 findaTtem， 而 其 他 程序 开发 人 员 没有 必要 知道 这 个 情况 ， 他 
们 可 以 集中 精力 做 其 他 的 开发 工作 。 

如 果 使 用 传统 的 开发 方法 进行 开发 的 话 ， 小 组 中 20 个 人 都 要 关注 你 的 命名 决定 。 当 然 ， 
他 们 不 需要 一 边 工作 一 边 了 解 你 的 命名 决定 ， 但 是 他 们 都 必须 知道 你 的 命名 结果 ， 也 必须 知 
道 其 他 人 对 其 他 明 数 的 命名 结果 。 请 注意 ， 你 也 必须 了 解 其 他 所 有 函数 的 名 字 ， 尽 管 其 中 有 
许多 是 你 根本 不 会 用 到 的 。 许 多 部 门 为 此 制定 了 复杂 的 函数 命名 标准 ， 并 且 花 费 了 大 量 的 资 
源 来 培训 开发 人 员 ， 以 便 让 他 们 了 解 所 制定 的 标准 ， 强 制 他 们 执行 这 些 标准 ， 并 且 当 标准 发 
生变 化 的 时 候 还 要 做 出 相应 的 管理 。 

这 种 做 法 很 容易 使 人 的 精力 无 法 集中 到 所 进行 的 开发 工作 上 。 精 力 越 是 无 法 集中 ， 就 越 
容易 出 错 。 面 向 对 象 方法 缓解 了 这 一 问题 。 它 允许 使 用 同名 的 函数 ， 只 要 求 这 些 函 数 属于 不 
同 的 类 。 因 此 ， 只 有 那些 确实 要 使 用 你 所 编写 的 函数 的 人 员 ， 才 需要 了 解 你 对 函数 的 命名 ， 
其 他 人 员 只 需 将 精力 集中 在 他 们 所 负责 的 开发 工作 上 。 


1.5.7 设计 问题 : 对 象 初始 化 


太 外 一 个 辐 梓 重 要 的 问题 是 对 象 的 初始 化 。 在 传统 的 方法 中 ， 用 于 计算 的 对 象 都 要 在 客 
户 代 码 中 显 式 地 进行 初始 化 。 例 如 ， 客 户 代码 必须 对 顾客 描述 中 的 每 一 个 组 件 显 式 地 赋值 。 
如 采 使 用 面向 对 象 的 方法 ， 只 需 让 客户 代码 调用 setcustomerData 即 可 完成 初始 化 。 如 果 
没有 调用 该 函数 ， 这 不 会 是 一 个 语法 错误 ， 而 是 一 个 在 运行 时 才 会 发 现 的 语义 错误 。 如 果 对 
顾客 的 处 理 要 求 使 用 到 系统 资源 ( 文件 、 动 态 内 存 等 ) 的 话 ， 这 些 资源 也 必须 在 客户 代码 中 
通过 调用 茶 个 函数 显 式 地 被 返回 。 
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注意 这 里 只 给 出 一 般 性 的 介绍 ， 没 有 说 明 在 C++ 中 如 何 实现 这 些 面 向 对 象 的 特征 。 

在 后 续 章 节 有 关 的 语法 部 分 的 学 习 中 ， 读 者 应 该 时 刻 联 系 到 此 处 对 面向 对 象 方 法 的 

特征 的 介绍 ， 以 免 只 见 树 木 ， 不 见 森 林 。 


1.5.8 对 象 的 实质 


在 面向 对 象 程序 设计 中 ， 将 程序 设计 为 一 组 相互 协作 的 对 象 而 不 是 一 组 相互 协作 的 函数 . 
一 个 对 象 由 数据 和 行为 组 成 。 作 为 一 个 程序 员 ， 你 可 能 已 经 很 熟悉 有 关 数 据 的 其 他 表达 术语 . 
例如 数据 域 、 数 据 成 员 或 属性 。 我 们 将 会 经 常 提 到 一 些 对 象 行为 的 其 他 表达 术语 ， 例 如 函数 、 
成 员 函 数 、 方 法 或 操作 等 。 

数据 表示 了 一 个 对 象 状 态 的 特征 。 当 相似 的 对 象 可 以 用 相同 的 数据 和 操作 描述 时 ， 我 们 
可 将 对 象 的 概念 推广 为 类 。 一 个 类 并 不 是 一 个 对 象 。 它 描述 了 属于 这 一 个 类 的 所 有 对 象 的 共 
同 特性 〈 数据 和 操作 )。 在 程序 运行 时 ， 并 不 是 将 类 装 人 内 存 ， 而 是 将 对 象 装 人 内 存 。 革 个 类 
中 的 每 一 个 对 象 都 具有 该 类 定义 中 的 所 有 数据 域 。 例如， 每 个 InventoryItem 都 有 一 个 
i .aq. 纺 号、 项目 描述 、 库 存量 、 购 买 价 格 、 零 售 价格 等 等 。 我 们 将 这 些 公共 特性 放 在 类 
InventoryItem 的 定义 中 。 程 序 运行 时 ， 就 会 生成 类 InventoryItem 的 对 象 并 为 其 数据 
域 分 配 内 存 。 这 些 对 象 可 以 相互 独立 地 发 生变 化 。 如 果 某 个 对 象 的 数据 域 的 取 值 发 生 了 变化 ， 
我 们 就 称 该 对 象 的 状态 发 生 了 变化 。 

同一 个 类 中 的 所 有 对 象 都 以 相同 的 行为 作为 特征 。 对 象 的 操作 ( 函数 、 方 法 或 操作 ) 在 
类 定义 中 与 数据 一 起 描述 。 同 一 个 类 中 的 每 个 对 象 可 以 完成 同样 的 一 组 操作 。 这 些 操作 作为 
程序 中 其 他 对 象 的 代表 而 完成 。 通 常 ， 这 些 是 对 象 数 据 上 的 操作 。 这 些 操 作 可 以 检索 数据 域 
的 什 ， 或 者 可 以 对 数据 域 赋 新 值 ， 或 者 比较 数值 ， 打 印 数值 等 。 例 如 ， 革 个 库存 项 对 象 可 以 
具有 一 个 将 零售 价格 设置 为 一 个 给 定 值 的 函数 ,或 者 具有 一 个 将 项 的 i .a .编号 与 某 个 给 定编 
号 进行 比较 的 函数 。 

一 个 计算 机 程序 可 以 具有 多 个 属于 同一 个 类 型 的 对 象 。 由 于 一 个 对 象 是 一 个 类 的 实例 ， 
因此 ， 使 用 对 和 象 一 词 来 描述 每 一 个 对 象 的 实例 。 有 些 人 也 使 用 对 象 一 词 来 描述 属于 同一 类 型 
的 一 组 对 象 。 但 是 ， 人 们 一 般 还 是 使 用 “类 ”来 描述 属于 同一 类 型 的 一 组 可 能 的 对 象 实例 。 
同一 个 类 中 的 每 个 对 象 都 具有 其 自身 的 数据 域 ， 但 不 同 对 象 的 相应 数据 域 可 以 具有 相同 的 名 
宇 。 例 如 ， 两 个 库存 项 对 象 可 以 具有 相同 的 (或 不 同 的 ) 零售 价格 取 值 ; 而 不 同 的 库存 项 对 
象 可 能 具有 不 同 的 1.a. 编 号。 同一 个 类 中 的 所 有 对 象 可 以 完成 同样 的 操作 ， 也 就 是 说 ， 它 们 
吧 应 同样 的 图 数 调用 。 同 一 个 类 型 的 所 有 对 象 具 有 相同 的 特性 ( 数据 和 操作 )。 我 们 调用 一 -个 
改变 对 象 的 状态 或 者 检索 对 象 状态 信息 的 对 象 函 数 时 就 说 向 对 象 发 送 一 个 消息 。 

这 是 一 个 十 分 重要 的 细节 。 在 一 个 C++ 程 序 中 ,一 个 函数 调用 通常 涉及 两 个 对 象 。 一 个 对 
象 发 出 消息 ( 调用 晴 数 )， 而 男 一 个 对 象 接收 消息 ( 有 时 称 其 为 消息 的 目标 )。 我们 称 发 出 消 
县 的 对 象 为 客户 对 象 ; 称 消息 的 目标 为 服务 器 对 象 ; 尽管 这 看 起 来 像 是 客户 -服务 器 计算 机 系 
统 结 构 中 的 客户 -服务 器 术语 ， 但 在 此 有 着 不 则 的 含义 。 实 际 上 ， 在 面向 对 象 程序 设计 中 使 用 
客户 -服务 器 这 些 术 语 ， 比 第 一 批 客户 -服务 器 系统 流行 时 间 要 早 得 和 多 。 我 们 将 会 详细 地 讨论 
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我 们 将 会 在 后 面 看 到 ， 在 C++ 程序 中 ， 对 象 的 语法 形式 与 一 般 的 变量 一 一 整 数 、 字 符 以 及 
浮 点 数 的 语法 形式 很 相似 。 它 们 分 配 内 存 的 方式 也 与 一 般 的 变量 相似 : 它们 分 配 在 栈 (stack) 
或 堆 (heap) 中 【对 此 以 后 将 会 给 出 详细 的 介绍 )。C++ 类 的 语法 形式 是 其 他 高 级 语言 中 将 数 
据 成 员 组 合 起 来 的 结构 或 记录 的 语法 形式 的 扩展 。C++ 类 中 既 包 含 了 数据 声明 也 包含 了 函数 
声明 。 

因此 ， 当 客户 代码 需要 使 用 对 象 时 ， 例 如 要 进行 项 i.d. 编 号 与 给 定数 值 之 间 的 比较 ,或 
者 要 设置 项 零售 价格 的 数值 时 ， 它 并 设 有 涉及 到 对 象 数据 域 的 名 称 ， 而 是 调用 该 对 象 所 提供 
的 尔 数 ， 并 由 这 些 函 数 为 客户 代码 完成 相应 的 工作 : 进行 项 i.d. 编 号 的 比较 以 及 设置 零售 价 
格 的 值 。 








1.5.9 使 用 对 象 的 优点 


尽管 听 起 来 没有 什么 太 大 的 差别 ， 但 是 ， 客 户 代码 使 用 对 象 的 函数 名 还 是 使 用 对 象 的 数 
据 域名 ， 这 两 者 之 间 是 有 很 大 差别 的 。 开 发 经 验 告诉 我 们 ， 数 据 结构 的 设计 比 操作 的 设计 更 
不 稳定 而 且 更 容易 发 生变 化 。 使 用 函数 的 名 字 而 不 是 数据 域 的 名 字 就 可 以 使 客户 代码 独立 于 
服务 化 对 象 设计 的 一 切 可 能 变化 。 于 是 就 提高 了 程序 的 可 维护 性 ， 这 是 面向 对 象 方法 的 一 个 
重要 目标 。 

刃 外 ， 当 客户 代码 调用 一 个 服务 器 函数 时 ， 例 如 调用 compareID 时 ， 客 户 代码 设计 人 员 
的 设计 意图 对 维护 人 员 来 说 是 十 分 清晰 的 。 如 果 客 户 代码 要 检索 和 操纵 对 象 的 ID， 那 么 该 代 
但 的 合 义 驶 要 根据 每 一 个 基本 操作 的 含义 才能 推断 出 来 ， 而 不 能 仅 从 函数 的 名 字 就 可 以 得 知 。 

总 之 ， 面 向 对 党 方法 的 目标 与 其 他 软件 开发 方法 的 目标 是 一 致 的 ， 提 高 最 终 用 户 所 希望 
得 到 的 软件 的 质量 ( 实现 程序 完整 的 功能 和 减少 总 的 开发 和 维护 费用 )。 

面向 对 象 方法 的 支持 者 们 和 希望， 面向 对 象 方法 可 以 减少 代码 的 复杂 性 。 随 着 要 处 理 的 复杂 
性 的 减少 ， 我 们 希望 臧 少 软件 中 可 能 发 生 的 错误 ， 并 且 可 以 增强 开发 和 维护 软件 的 生产 能 力 。 

软件 复 末 性 的 降低 可 以 通过 将 程序 划分 为 车 干 个 相对 独立 的 、 可 孤立 理解 的 、 对 程序 的 
其 他 部 分 引用 较 少 的 部 分 来 实现 。 当 我 们 将 类 作为 程序 的 基本 单位 时 ， 就 有 机 会 减少 各 个 部 
分 之 间 的 相互 联系 。 取 而 代 之 的 是 增强 类 中 各 个 部 分 之 间 的 相互 联系 ; 类 的 成 员 函 数 对 同样 
的 数据 进行 操作 。 这 样 做 的 效果 很 好 ， 因 为 一 个 类 通常 由 同一 个 人 开发 ， 正 是 开发 人 员 之 间 
的 通信 容易 导致 遗漏 、 不 一 致 以 及 误解 。 减 少 类 之 间 的 相互 依赖 就 可 以 减少 开发 各 个 类 的 开 
发 人 员 之 间 的 协调 ， 以 及 减少 出 错 的 次 数 。 

不 像 有 相互 联系 的 部 分 那样 ， 相 互 独立 的 类 容易 在 其 他 环境 中 重用 ; 这 就 提高 了 开发 系 
统 的 生产 能 力 ， 还 可 以 提高 开发 其 他 软件 系统 的 生产 能 力 。 

有 相互 联系 的 部 分 要 集中 在 一 起 进行 研究 ， 这 是 很 耗 时 且 容 易 出 错 的 。 而 相互 独立 的 类 
很 容 多 理解 ， 这 就 提 衣 了 程 订 维 护 时 的 生产 能 力 。 

面 问 对 象 技术 并 不 是 没有 风险 和 代价 的 。 程 序 开发 人 员 、 用 户 以 及 管理 人 员 都 要 经 过 培 
训 ， 面 培训 的 费用 是 庞大 的 。 使 用 面向 对 象 方法 的 开发 项 目 要 比 使 用 传统 方法 的 项 目 花费 更 
长 的 时 间 ， 尤 其 是 在 项 目的 初始 阶段 : 分 析 和 设计 阶段 。 面 向 对 象 的 程序 要 比 传统 的 程序 包 
会 更 多 的 代码 (请 不 要 担心 ， 这 里 所 指 的 是 源 代 码 的 行 数 ， 并 非 指 目标 代码 的 大 小 ， 实 际 上 
目标 代码 的 大 小 并 不 依赖 于 程序 开发 方法 )。 最 重要 的 一 点 是 ， 支 持 面 向 对 象 程序 设计 的 语言 
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( 特别 是 C++ ) 相当 复杂 。 因 而 使 用 面向 对 象 方法 会 有 以 下 的 风险 : 无 法 实现 上 述 的 优点 ， 面 
回 对 象 程序 可 能 比 传统 的 程序 更 长 、 更 复杂 、 更 慢 以 及 更 难 维护 。 所 幸 的 是 ， 本 书 不 仅 将 会 
介绍 如 何 使 用 C++， 而 且 还 会 介绍 应 该 避免 出 现 什么 问题 。 正 确 地 使 用 这 一 强大 的 、 令 人 兴 
奇 的 语言 ， 可 以 帮助 我 们 实现 面向 对 象 技术 的 承诺 。 


1.6 C++ 程序 设计 语言 的 特征 


C++ 古 C 程 序 设 计 语 言 的 超 集 。C 语 言 本 身 是 一 些 早期 语言 的 几 代 后 裔 ; 它 是 在 若干 个 互 
相 冲 突 的 目标 下 产生 和 实现 的 。 这 就 是 为 何在 C++ 中 会 含有 一 些 不 一 致 的 并 令 人 不 满意 的 特 
企 的 原 肉 。 本 万 ， 将 简要 介绍 C 的 主要 特征 ， 然 后 将 会 说 明 C++ 是 如 何 “继承 ”这 些 特 征 来 实 
现 其 目标 的 。 


1.6.1 CHARH: 性 能 、 可 读 性 、 美 观 和 可 移植 性 


C 的 第 一 个 目标 是 给 软件 开发 人 员 提 供 一 个 面向 性 能 的 系统 程序 设计 语言 。 因 此 C 和 C++ 
不 支持 运行 时 的 错误 检查 ， 这 些 错 误 可 能 会 导致 不 正确 的 程序 行为 ， 但 可 以 在 程序 调试 期 间 
由 程序 员 发 现 。 这 就 是 为 何 C 和 C++ 会 含有 类 似 于 汇编 语言 指令 的 低层 次 运算 符 的 原因 ， 这 些 
运算 符 人 允许 程序 员 控制 计算 机 中 寄存 器 、 端 口 、 标 志 位 屏蔽 码 等 资源 。 

注意 ”如果 大 家 不 知道 什么 是 宵 存 器 、 端 口 、 屏 项 码 ， 请 不 要 担心 ; 这 并 不 会 妨碍 我 

们 掌握 C++; 只 需要 假定 我 们 已 经 有 过 花费 大 量 时 间 调 试 令 人 痛苦 的 汇编 语言 程序 的 

经 历 即 可 。 


C 的 第 二 个 目标 是 为 软件 开发 人 员 提 供 一 个 适 于 实现 复杂 算法 和 复杂 数据 结构 的 高 级 语 
言 。 这 就 是 C 和 C++ 允许 程序 员 使 用 循环 、 条 件 语句 、 函 数 以 及 过 程 的 原因 。 也 是 为 何 C 和 
C++ 支持 处 理 不 同 的 数据 类 型 ， 包 括 数 组 、 结 构 以 及 动态 内 存 管 理 的 原因 。( 如 果 对 这 些 术语 
不 熟悉 ， 也 不 必 担 心 ， 在 使 用 这 本 书 时 ， 上 述 这 些 问 题 并 不 妨碍 我 们 掌握 C++。) 这 些 特征 支 
持 实 现代 码 的 可 读 性 和 可 维护 性 。 

C 的 第 三 个 目标 是 为 了 让 软件 开发 人 员 写 出 优雅 和 美观 的 源 代码 。 尽 管 没 有 给 出 “优雅 ” 
M RIE 的 清晰 的 定义 ， 因 为 这 对 不 同 的 人 来 说 会 有 不 同 的 含义 ， 但 是 一 般 人 都 承认 ， 如 
抄 程 序 催 洁 、 紧 凑 并 且 用 少量 结构 良好 的 代码 就 能 实现 许多 操作 的 话 ， 就 认为 此 程序 是 优雅 
和 美观 的 。 作 为 这 种 方法 的 结果 ， 这 种 语言 给 予 了 程序 员 极 大 的 编程 “自由 "， 使 他 们 不 必 担 
心 在 代 公 中 会 有 许多 的 语法 错误 。 今 后 将 会 对 此 进行 更 详细 的 讨论 。 

C 的 第 四 个 目标 是 在 源 代码 级 上 支持 程序 的 可 移植 性 。 这 正 是 C 和 C++ 的 可 执行 自 标 代 码 
不 能 在 不 同 的 操作 系统 或 不 同 的 硬件 平台 上 运行 的 原因 。 但是， 源 代码 可 以 不 加 修改 地 在 不 
同 的 编译 程序 或 不 同 的 平台 上 编译 ， 它 可 以 不 加 修改 地 以 同样 的 方式 运行 。 

前 面 的 三 个 目标 已 经 很 好 地 实现 了 ， 尽 管 它们 之 间 有 某 种 程度 的 冲突 。 用 C 语 言 开发 的 
UNIX 操 作 系统 ， 已 经 逐渐 变 得 很 流行 ， 可 以 在 许多 硬件 平台 ,包括 多 用 户 环 境 ( 大 型 机 、 小 
MPLA RPC Fa) ARPA RHR (PC) 上 实现 。C 语 言 还 可 以 用 来 实现 系统 实用 程序 、 
数据 库 系统 、 字 处 理 程序 、 电 子 表格 、 编 辑 程序 以 及 许多 应 用 程序 。 

可 读 性 与 程序 表达 简洁 性 之 间 的 冲突 仍 未 解决 。 看 重 程序 可 读 性 的 程序 开发 人 员 就 学 习 
如 何 用 C 语 言 写 出 可 读 性 好 的 代码 。 而 注重 程序 表达 简洁 性 的 程序 开发 人 员 就 学 习 如 何 用 C 语 
言 编写 简 污 的 代码 ， 甚 至 有 写 出 最 星 深 难 懂 和 最 具 表 达 力 代码 的 比赛 。 
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尽管 同样 实现 了 第 四 个 目标 一 一 C 代 码 的 可 移植 性 ， 但 在 实现 上 却 有 很 大 的 保留 。 也 就 是 
说 ,语言 本 身 是 可 移植 的 ;， 如果 在 不 同 的 操作 系统 或 不 同 的 硬件 平台 上 ， 程 序 语句 被 编译 通 
过 的 话 ， 程 序 会 以 完全 相同 的 方式 运行 。 问 题 是 在 所 有 实际 的 C 程 序 中 ， 包 含 了 比 标准 的 C 语 
言语 句 更 多 的 内 容 : 还 包含 了 许多 对 库 函 数 的 调用 。 

设计 C 语 言 的 隐 含 目标 是 要 构造 一 个 小 型 的 语言 。 开 始 ， 它 只 有 30 个 关键 字 。 如 果 将 它 与 
COBOL 或 PL/I 相 比 ， 会 发 现 这 个 差别 是 令 人 难以 置信 的 。 因 此， 该 语言 很 小 。 它 没有 指数 操 
作 , 它 不 能 比较 或 复制 文本 ， 它 也 不 含 输入 和 输出 操作 。 然 而 ,可 以 通过 使 用 与 编译 程序 一 
起 提供 的 库 函 数 来 实现 上 述 所 有 的 ( 以 及 更 多 的 ) 操作 。 语 言 的 设计 人 员 认 为 ， 应 该 由 编译 
程序 的 供应 商 来 决定 应 该 使 用 什么 库 函 数 来 比较 或 复制 文本 ， 以 及 来 完成 输入 和 输出 等 操作 。 

这 并 不 是 一 个 好 主意 。 这 不 符合 源 代 码 可 移植 性 的 要 求 。 如 果 不 同 的 编译 程序 和 不 同 的 
平台 使 用 了 不 同 的 库 郴 数 ， 那 么 就 不 能 在 不 修改 对 库 函 数 调用 的 情况 下 将 程序 移植 到 不 同 的 
平台 上 。 甚 至 在 同一 个 平台 上 改 用 了 不 同 的 编译 程序 ， 程 序 也 不 能 重新 编译 。 同 样 ， 这 种 方 
法 也 与 “程序 员 可 移植 性 ”的 思想 不 一 致 。 学 习 了 如 何 使 用 一 种 库 消 数 的 程序 员 ， 如 果 要 使 
用 另外 一 种 库 函 数 的 话 ， 就 要 重新 进行 培训 。 

这 不 是 一 件 小 事 ， 不 同 平台 上 的 编译 程序 的 供应 商 意识 到 了 问题 的 重要 性 ， 因 而 为 程序 
员 提 供 了 可 以 在 不 同 机 器 上 使 用 的 不 需 做 太 多 代码 修改 就 可 以 运行 的 “标准 的 ” 库 函 数 。 不 
需 做 “ 太 移 ”修改 的 含义 是 仍 须 做 一 些 修 改 。 由 于 缺乏 权威 机 构 进 行 标准 化 ， 因 此 已 开发 了 
吉 干 个 UNIX 版 本 ， 并 且 在 不 同 的 机 器 和 不 同 的 操作 系统 上 ， 来 自 不 同 编译 程序 供应 商 的 库 函 
数 的 行为 会 有 所 不 同 。 

美国 国家 标准 协会 (ANSI) 作为 标准 化 的 先锋 ， 为 了 提高 C 语 言 的 可 移植 性 ， 在 1983~1989 
年 期 间 制 定 了 ANSI C。 语 言 的 ANSI 版 本 也 结合 了 一 些 新 的 思想 ， 但 由 于 它 具 有 向 后 兼容 性 ， 
因此 以 往 的 C 语 言 代 码 可 以 在 新 的 编译 程序 下 重新 编译 。 | 

目前 ， 尽 管 C 源 代码 大 多 数 都 是 可 移植 的 .但 是 问题 仍然 存在 ， 因 此 在 将 程序 移植 到 不 同 
的 机 器 或 不 同 的 操作 系统 上 时 ， 仍 需要 进行 修改 。C 程 序 员 的 编程 技巧 在 大 多 数 情 况 下 也 是 可 
以 移植 的 ， 程 序 员 只 需 进行 少量 的 培训 (但 需要 进行 一 定 的 培训 )， 就 可 以 从 一 个 开发 环境 转 
换 到 另 一 个 开发 环境 中 继续 工作 。 

C 的 设计 人 员 也 没有 意识 到 引入 不 同 的 库 函 数 的 “问题 所 在 ”"。 为 了 获得 灵活 性 ， 我 们 付 
出 了 在 移植 代码 和 重新 培训 程序 员 时 不 断 增加 的 代价 。 在 处 理 这 些 问 题 的 过 程 中 软件 产业 所 
积累 的 经 验 ， 成 了 Java 设 计 人 员 更 加 注重 强调 统一 标准 的 原因 之 一 。Java 语 言 更 为 严格 ， 它 将 
许多 C 的 习惯 用 法 看 成 是 语法 错误 。 在 Java 的 设计 中 ， 与 C 的 向 后 兼容 性 问题 被 放 在 一 个 相当 
次 要 的 地 位 。 显 然 ，Java 的 设计 人 员 不 希望 再 重 路 覆 妊 。 


1.6.2 C++ 语言 的 目标 : 与 C 语 言 向 后 兼容 的 类 


C++ 的 一 个 设计 目标 就 是 通过 支持 面 同 对 象 的 程序 设计 方法 来 增强 C 的 功能 。 请 注意 “ 增 
强 ” 一 词 的 确切 含义 ，C++ 语 言 百 分 之 百 地 设计 为 与 C 语 言 向 后 兼容 : 每 一 个 合法 的 C 语 言 程 
序 就 是 一 个 合法 的 C++ 程 序 。( 实际 上 也 有 一 些 例外 ， 但 它们 都 不 重要 。 ) 因此 C++ 具有 C 的 所 
有 好 的 以 及 不 好 的 设计 特征 ( 直到 永远 )。 

与 C 相 类 似 ，C++ 是 面 问 标识 符 的 ， 并 且 是 区 分 大 小 写字 母 的 。 编 译 程 序 将 源 代 码 拆 分 为 
单词 组 件 而 不 理会 它们 在 源 代 码 中 的 位 置 ， 因 此 不 必 限 定 代 码 中 各 个 元 素 的 书写 位 置 。( 例如 ， 
在 FORTRAN 或 COBOL 中 就 要 限定 ) C++ 编译 程序 会 忽略 标记 之 间 的 所 有 空白 的 空格 ， 因 此 ， 
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但 是 如 果 程 序 员 (或 者 维护 人 员 ) 不 重视 ( 或 者 没有 时 间 重 视 ) 诸如 大小 写 等 细 证 问题 的 语 ， 
就 会 出 现 错误 。 

与 C 相 似 ，C++ 只 有 很 少 的 数值 型 的 内 部 数据 类 型 ， 比 其 他 的 现代 语言 要 少 。 为 了 增强 对 
破坏 的 免疫 力 ， 其 中 一 些 基本 的 数据 类 型 在 不 同 的 机 器 上 具有 不 同 的 取 值 范围 。 程 序 员 可 以 
使 用 所 谓 的 修饰 行 ， 以 便 将 变量 的 合法 取 值 范围 改变 为 某 个 机 颖 可 接受 的 范围 ， 这 样 做 会 使 
事情 变 得 更 加 混乱 。 其 隐 合 的 目的 是 为 了 实现 可 移植 性 和 可 维护 性 。 

为 了 弥补 内 部 数据 类 型 的 不 足 ，C++ 文 持 将 数据 类 型 聚集 为 复合 类 型 ， 包 括 数组 、 结 构 、 
联合 以 及 枚 举 等 类 型 。 数 据 聚 集 还 可 以 进一步 合并 为 其 他 的 聚集 。 这 一 特征 也 是 从 C 中 借用 过 
来 的 。 

C++ 支持 一 组 标准 的 流 控制 结构 ,包括 诸 句 的 顺序 执行 以 及 国 数 调用 、 语 句 的 重复 执行 以 
Aimakk (for, while, do 循环 )、 判 定语 名 (if， switch 结 构 )、 跳 转 (break, 
continue 还 有 goto 语 句 )。 这 组 控制 语句 与 C 的 一 样 ， 但 在 使 用 for 循 环 时 有 一 些 不 同 。 

与 C 类 似 ，C++ 语 言 是 一 种 块 结构 语言 ， 未 命名 的 代码 块 可 以 嵌 人 到 任意 深度 ， 在 内 层 块 
中 定义 的 变量 在 外 层 块 中 是 不 可 见 的 。 这 使 得 编写 内 屋 块 的 程序 员 可 以 对 局 部 变量 任意 地 命 
名 ， 而 不 必 担 心 它 会 与 编写 外 层 块 的 程序 员 所 定义 的 名 字 相 冲突 ( 以 及 需要 协调 )。 

为 一 方面 ， 一 个 C (以 及 C++ ) 明 数 ( 即 一 个 命名 块 ABER EXE Hf AL, PRG PRÉ 
的 名 字 在 程序 中 必须 是 惟一 的 。 这 是 一 个 严重 的 限制 。 它 增 大 了 在 开发 过 程 中 程序 员 之 间 的 
协调 压力 并 使 得 维护 变 得 更 加 困难 。C++ 通 过 引 人 和 人 类 作用 域 ， 部 分 地 更 正 了 此 问题 。 类 方法 
(《 即 在 类 中 定义 的 国 数 ) 只 要 求 在 类 中 惟一 ， 而 不 必 在 程序 中 惟一 。 

C++ 靖 数 可 以 像 C 函 数 一 样 递归 地 调用 传统 的 语言 不 支持 递归 调用 ， 因 为 递归 算法 代表 
了 上 所 有 算法 的 一 小 部 分 。 天 真 地 使 用 递归 会 浪费 执行 期 间 的 时 间 和 空间 。 然 而 ， — 2 Fe 
归 显 得 特别 有 效 的 算法 确实 得 瘟 于 递归 ， 因 此 ， 在 现代 程序 设计 语言 中 ， 递 归 是 一 个 标准 的 
特征 ( 脚本 语言 除外 )。 

与 C 完 全 一 样 ，C++ 的 画 数 可 以 放 在 一 个 文件 或 多 个 源 文件 中 。 这 些 文件 可 以 独立 地 进行 
编译 和 调试 ， 这 就 使 得 不 同 的 程序 员 可 以 独立 地 完成 项 目的 不 同 部 分 。 已 编译 的 目标 文件 可 
以 稍 后 连接 起 来 ， 以 生成 可 执行 的 目标 文件 。 这 对 于 实现 大 型 项 目的 劳动 力 分 工 十 分 重要 。 

与 C 很 类 似 ，C++ 是 一 个 强 类 型 语言 : 例如 ， 在 表达 式 中 或 者 向 国 数 传递 参数 时 ， 使 用 
一 个 并 非 所 期 望 的 类 型 值 是 一 个 销 误 。 目 前 ， 这 是 设计 编程 语言 时 普遍 遵守 的 一 个 原则 。 很 
多 要 在 运行 时 才 表 现 出 来 的 数据 类 型 错误 可 以 在 编译 时 检查 出 来 。 于 是 节省 了 测试 和 调试 的 
时 间 . 

比 C 更 进一步 的 是 ，C++ 是 一 个 弱 类 型 语言 ( 是 的 , 它 既 是 强 类 型 语言 ， 又 是 弱 类 型 语言 )。 
在 表达 式 和 上 国 数 调用 中 可 以 目 动 地 进行 数 仁 类 型 之 间 的 转换 。 这 与 现代 语言 设计 有 很 大 的 差 
异 ， 它 容易 使 一 些 错误 无 法 在 编译 时 发 现 。 男 外 ，C++ 支 持 相 关 类 之 间 的 转换 。 一 方面 ， 这 
使 得 我 们 可 以 使 用 “多 态 ” 这 一 很 好 的 编程 技术 ; 为 一 方面 ， 这 一 特征 阻止 了 编译 程序 发 现 
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计算 机 的 堆 中 动态 分 配 内 大 (WSEAS SATS). 3) 操纵 数组 及 数组 分 量 。 所 有 使 用 指针 
的 技术 都 容易 出 现 错 放 ， 这 些 错误 最 难 检查 、 局 部 化 和 更 正 。 

与 C 很 类 似 ，C++ 是 为 了 提 商 效率 而 提出 的 : 数组 越界 既 不 在 编译 时 检查 ， 也 不 在 运行 时 
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检查 。 要 由 程序 员 来 维护 程序 的 完整 性 以 及 避免 因 非 法 使 用 下 标 而 导致 的 内 存 破坏 。 这 通常 
是 C/C++ 程 床 错误 的 来 源 。 

与 C 相 类 似 ，C++ 是 为 了 编写 简洁 而 紧 凌 的 代码 而 设计 的 : 它 对 标点 符号 以 及 运算 符 赋 予 
TRENE, RMEASHRES, INS. SS. HS. PASARE F, ENSE 
一 个 C++ 程 序 中 可 能 代表 了 多 种 含义 。 它 们 的 含义 由 所 处 的 上 下 文 决定 ， 这 使 得 学 习 和 使 用 
C dH EEG RBS SM. 

C++ 在 C 的 基础 上 增加 了 一 些 新 的 特征 。 最 重要 的 特征 就 是 支持 对 象 。C++ 将 C 的 结构 扩 
充 为 从， 它们 将 数据 和 了 国 数 绑 定 为 一 个 代码 单元 。 类 通过 将 数据 表示 限制 在 其 边界 内 ， 使 得 
数据 成 员 在 类 的 外 部 不 可 见 ， 从 而 实现 了 信息 隐藏 。 类 通过 提供 由 客户 代码 调用 的 访问 函数 
(方法 ) 来 立 持 封 交 ， 使 用 类 作用 域 来 避免 C++ 程序 中 的 傅 名 冲突 。 

类 提供 了 用 于 设计 的 层次 方法 ,使 得 高 层次 的 类 可 以 重用 低层 次 的 类 。 类 
子 使 得 程序 员 可 以 实现 现实 世界 中 复杂 的 模型 并 且 更 容易 操纵 程序 的 组 件 。 

该 声言 还 有 许多 其 他 帮助 设计 人 员 通 过 代码 本 身 、 而 不 必 通 过 注释 就 可 以 表达 设计 意图 
的 特征 。 
然而 ， 与 C 类 似 ，C++ 语 言 是 为 一 个 有 经 验 的 程序 员 而 设计 的 。 编 译 程序 不 会 试图 去 猜测 
程序 员 的 意图 ， 因 为 它 假定 程序 员 很 清楚 自己 在 做 什么 。( 但 实际 上 ， 对 于 正在 做 什么 ， 我 们 
并 非 总 是 很 清楚 的 ， 不 是 吗 ? ) 但 知道 我 们 正在 做 什么 是 很 重要 的 。 如 果 程 序 员 不 注意 ,一 
个 C++ 程序 就 会 相当 复杂 并 且 令 读者 生 旦 ， 因 而 难以 修改 和 维护 。 类 型 转换 、 指 针 操 纵 、 数 
组 处 理 以 及 参数 传递 等 都 是 C++ 程序 中 常见 错误 的 来 源 。 

所 幸 的 是 ， 本 书 介 绍 软 件 工程 中 有 价值 的 经 验 ， 将 会 帮助 大 家 明确 自己 正在 做 什么 ， 以 
及 壕 人 免 出 现 那 些 会 导致 不 必要 复杂 性 的 错误 。 


1.7 小 结 


本 章 ， 我 们 讨论 了 解决 软件 危机 问题 的 几 种 方法 。 使 用 面向 对 象 语言 似乎 是 最 有 效 地 避 
免 预 算 超 支 、 进 度 延 期 、 质 量 下 降 的 方法 。 然 而 ， 用 面向 对 象 语 言 进 行程 序 设 计 ， 要 比 用 传 
统 的 过 程 化 语言 进行 程序 设计 更 难 。 正 确 地 使 用 面向 对 象 语言 ， 可 以 方便 阅读 程序 ， 而 不 是 
便于 编写 程序 。 实 际 上 ， 有 这 一 点 已 经 非常 好 了 ， 毕 竟 ， 只 需 在 录 人 时 书写 源 代 码 一 人 次， 但 
是 却 要 反复 阅读 代码 多 次 ， 包 括 要 对 它 进 行 调试 、 测 试 以 及 维护 。 
作为 一 和 神 面 问 对 象 语言 ，C++ 将 数据 和 函数 绑 定 在 一 个 新 的 语法 单元 一 一 类 中 ， 类 扩展 了 
类 型 的 概念 。 使 用 C++ 的 类 ， 是 将 程序 编写 为 一 组 相互 协作 的 对 象 ， 而 不 是 一 组 相互 协作 的 
晴 数 。 使 用 类 有 助 于 实现 模块 化 、 有 助 于 设计 具有 高 内 聚 性 及 低 指 合 度 的 代码 。 类 支持 封装 、 
类 复合 以 及 继承 ， 因 而 有 助 于 实现 代码 的 重用 和 可 维护 性 。 使 用 类 消除 了 命名 冲突 并 使 代码 
更 容易 理解 。 

学 习 如 何 正 确 地 使 用 C++ 是 十 分 重要 的 。 不 加 区 别 地 使 用 从 C 那 里 继承 下 来 的 一 些 特征 ， 
会 使 C++ 无 法 实现 面向 对 象 程序 设计 的 优点 。 我 们 只 是 对 这 些 特征 做 了 必要 的 、 粗 略 的 初步 
介绍 。 在 本 书 的 后 续 部 分 ， 将 会 着 重 讨 论 如 何 最 好 地 使 用 C++ 的 特征 ， 以 及 许多 特定 的 技术 
细 六 。 建 议 大 家 最 好 能 经 常 回 到 本 章 重 温 相 关 的 内 容 ， 以 便 不 会 因为 低层 次 的 语法 细节 而 环 
了 主流 的 面向 对 象 思想 。 

下 一 章 将 开始 讨论 正确 使 用 C++ 的 方法 ， 将 讨论 基本 的 程序 结构 以 及 最 重要 的 程序 设计 
结构 。 








复 台 以 及 类 继 























第 2 章 快速 人 门 : C++ 


在 更 深入 地 进行 探讨 之 前 ， 本 章 首 先 简要 介绍 C++ 语言 的 基本 编程 结构 。 由 于 C++ 语言 内 
容 丰 富 ， 凡 是 “简要 ”的 部 分 不 会 涉及 多 少 语言 内 容 ， 而 确实 表明 最 重要 语言 特征 的 部 分 又 
不 在 “简要 ”之 列 。 我 将 力求 作出 合理 的 取 演 。 

但 是 ， 如 来 逐个 地 研究 C++ 的 每 一 个 特征 ， 就 不 可 能 给 出 一 个 完整 的 、 将 不 同 的 概念 组 成 
一 个 统一 整体 的 认识 。 许 多 特征 是 交织 在 一 起 的 ， 不 能 单独 地 介绍 ， 因 此 就 需要 作 这 一 简要 
介绍 。 首 先 ， 本 书 将 会 介绍 C++ 语 言 中 最 重要 的 概念 和 结构 ， 使 我 们 能 够 编写 出 第 一 个 C++ 程 
订 ， 为 今后 能 更 深入 而 全 面 地 学 习 这 些 概 念 和 技术 做 准备 。 

本 书 的 程序 是 按照 [SO/ANSI 的 标准 C++ 来 编写 的 。 这 个 语言 版 本 新 增 了 一 些 特征 ， 也 对 
现 有 一 些 硬 法 特征 做 了 人 修改。 市面 上 还 有 许多 编译 程序 只 实现 了 这 个 新 语言 的 部 分 特征 。 目 
前 也 有 许多 不 同 的 供应 商 以 及 许多 不 同 的 编译 程序 版 本 讨论 了 他 们 在 实现 标准 C++ 细节 上 的 
不 同 。 最 终 ， 新 的 版 本 将 代替 旧 的 版 本 。 人 但是， 业界 还 要 长 期 地 处 理 按照 早期 标准 C++ 版 本 
编写 的 代码 。 由 于 回 后 兼容 性 是 设计 C++ 的 重要 的 目标 之 一 ， 因 此 新 的 编译 程序 版 本 也 会 支 
持 旧 版 本 的 代码 ， 因 此 增加 了 新 特征 的 标准 C++ 版 本 不 会 认为 旧 特 征 是 非法 的 。 鉴 于 此 , 在 
本 书 中 将 不 会 明确 地 指出 新 的 标准 C++ 语 法 。 如 果 有 必要 的 话 ， 将 会 引用 以 往 的 编码 方式 ， 
使 我 们 能 够 有 信心 处 理 过 去 的 代码 。 


2.1 基本 程序 结构 


程序 2-1 给 出 的 源 代 码 是 我 们 在 本 书 中 见 到 的 第 一 个 C++ 程序 。 程 序 显示 "Welcome to the 
C++ world!" ( 就 像 大 多 数 介 绍 编程 语言 的 书 的 第 一 个 例子 一 样 )。 另 外 ， 除 了 具有 "Hello 
World" 这 样 典 型 程序 的 功能 以 外 ， 程 序 还 进行 了 一 些 简单 的 计算 ， 将 pi (3.1415926 ) 的 平 
方 结 果 打 印 输出 。 


程序 2-1 第 一 个 C++ 程序 


#include <iostream> // preprocessor directive 
#include <cmath> // preprocessor directive 
using namespace std; // compiler directive 
const double PI = 3.1415926; // definition of a constant 
int main(void) // function returns integer 
[ 

double x=PI, y=l, Z; // definitions of variables 

cout << "Welcome to the C++ world!" << endl; // function call 

z=y+ il; // assignment statement 

y = powí(x,z); // function call 


cout «« "In that world, pi square 1s " «« y «« endl; 
cout «« "Have a nice day!" «« endl; 
return 0; // return statement 
} // end of the function block 
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节 《 甚 至 明白 得 更 多 )。 

与 其 他 现代 的 语言 一 样 ，C++ 人 允许 编写 其 形式 与 人 的 阅读 习惯 相同 的 源 代 码 。C++ 编 译 程 
序 将 源 代 码 转换 为 机 器 可 以 识别 的 目标 代码 。 在 程序 执行 时 ， 机 器 语言 的 指令 逐条 执行 ， 并 
产生 结果 。 

大 多 数 计算 都 是 对 存储 在 计算 机 内 存 的 数值 进行 处 理 ， 在 我 们 的 用 法 中 ， 可 以 将 计算 机 
内 存 看 做 是 由 含有 数值 的 地 址 单元 组 成 的 数组 。 存 情 在 这 些 地 址 单元 的 数值 不 能 引用 这 些 地 
址 。 这 些 地 址 只 能 用 数字 地 址 (在 目标 代码 中 ) 或 者 用 符号 名 称 ( 在 源 代码 中 ) 来 引用 。 例 
如 ， 第 一 个 C++ 程序 中 ， 会 有 以 下 的 语句 : 

z= y+ l; 

Esai FOL AES Wy OE AT PARUA, FEC NE hk cy Ay 
内 容 }， 并 将 结果 存放 到 标识 为 z 的 地 址 单元 中 。 和 名 为 y 和 z 的 地 址 单元 的 真实 地 址 在 可 执行 代 
码 中 指定 ， 而 不 是 在 源 代码 中 指定 。 程 序 员 为 这 些 单元 命名 ,但 并 不 关心 编译 程序 为 每 个 名 
称 分 配 了 什么 内 存 地 址 。 

在 实际 的 内 存 中 ， 为 整数 、 浮 点 数 以 及 字符 ( 文本 ) 分 配 不 同 的 位 数 以 及 字 节 数 ， 并 且 
它们 的 位 模式 在 运行 时 有 不 同 的 处 理 方 式 。 为 了 正确 地 生成 可 执行 代码 ， 编 译 程序 必须 理解 
程序 员 的 意图 。 这 就 是 为 何在 执行 语句 z = y + 1 之 前 ， 必 须 告 诉 编译 程序 wy 和 z 是 内 存 某 地 址 
单元 的 名 称 【 而 不 是 其 他 的 合 义 ， 例 如 函数 )， 以 及 这 些 名 称 对 应 的 内 存单 元 中 所 存放 的 数值 
属于 daouble 类 型 (C++ 中 一 种 带 有 小 数 部 分 的 数值 类 型 )。 

因此 ， 程 序 员 编写 的 大 多 数 源 代 码 要 么 定义 了 程序 操纵 的 对 象 ( 这 里 是 x, y, z ， 其 他 的 
是 通过 #include 指 令 和 #define 指 令 指 定 的 数据 )， 要 么 表达 了 要 使 用 这 些 对 象 执行 什么 操 
作 〈 这 里 有 加 法 、 赋 值 以 及 向 函数 传递 参数 )。 

C++ 程序 的 源 代码 可 以 是 一 个 由 文本 编辑 程序 生成 的 普通 文本 文件 ， 这 些 编辑 程序 可 以 是 
Unix 上 的 Emacs 或 Vi、VMS 上 的 Edt、PC 或 者 Mac 上 的 集成 开发 环境 (Integrated Development 
Environment, IDE )。 这 里 我 们 将 它 作 为 一 个 文件 保存 在 硬盘 上 。 

通常 ， 可 以 为 源 代 码 给 定 一 个 合适 的 名 字 ， 但 对 所 用 的 文件 扩展 名 是 有 限制 的 。 根 据 编 
译 程序 的 规定 , 源 文 件 必须 以 文件 扩展 名 .cc、.cpp 或 者 .cxx 来 保存 。 使 用 其 他 的 扩展 名 也 可 以 ， 
但 会 不 太 方便 。 如 果 使 用 标准 的 扩展 名 ， 那 么 只 需 指定 源 文件 的 名 字 ， 开 发 工具 就 会 自动 为 
文件 加 上 扩展 名 。 人 允许 使 用 非 标准 的 扩展 名 ， 但 必须 显 式 地 指定 它们 。 

一 个 源 文件 可 以 定义 若干 个 函数 (第 一 个 C++ 程序 只 有 一 个 函数 ， 其 名 字 叫 做 main )。 一 
个 程序 可 以 由 若干 个 源 文件 组 成 (上述 程 序 只 有 一 个 文件 )。 每 个 源 文件 必须 被 编译 为 对 应 的 
目标 文件 。 大 多 数 环 境 都 要 求 在 程序 执行 以 前 ， 要 先 将 已 编译 的 程序 链接 起 来 。( 本 章 稍 后 将 
会 对 此 进行 更 详细 的 介绍 。) 图 2-1 给 出 了 第 一 个 C++ 程序 的 执行 结果 。 


Welcome to the C++ world? 

In that world, pi square in ITI 
Have a nice day 

Press any key to continue 





图 2-1 由 Microsof 编 译 程序 产生 的 第 一 个 C++ 程序 的 输出 结果 
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这 个 输出 结果 是 由 Microsoft Visual C++ 编 译 程序 的 专业 版 6.0 版 本 对 程序 编译 执行 后 产生 
的 。 这 是 Microsoft Development Studio 的 一 个 组 成 部 分 ， 它 在 同一 个 软件 包 中 集成 了 若干 个 
开发 工具 。 程 序 由 Development Studio 调 用 。 输 出 的 最 后 一 行 是 由 编译 程序 而 不 是 由 该 程序 产 
生 的。 否则 ， 将 会 在 程序 结束 时 马上 清除 屏幕 的 信息 ， 于 是 用 户 就 不 能 够 观察 到 程序 的 输出 
结果 了 。Microsoft 编 译 程 序 的 早期 版 本 没有 增加 这 一 信息 ， 但 也 不 会 马上 清除 屏幕 的 信息 ， 
这 项 工作 交 给 用 户 来 完成 。 该 程序 也 可 以 作为 一 个 单独 的 应 用 程序 在 DOS 提 示 符 下 运行 。 这 
时 ， 就 不 会 出 现 最 后 一 行 的 信息 。 图 2-2 给 出 了 在 DOS 提 示 符 下 该 程序 的 运行 结果 。 

C-\WINDOWS>echo off 


Welcome to the C++ world’ 
In that world, pi square is 9.8696 





Have a nice day! 
C:\WInDOoWs> 


图 2-2 在 DOS 命 令 提示 符 下 第 一 个 C++ 程序 的 输出 结果 


个 同 机 器 上 的 数值 输出 结果 也 有 可 能 不 同 ， 这 取决 于 对 输出 的 数字 位 数 的 缺 省 设置 。C++ 
允许 程序 员 显 式 指定 不 依赖 于 编译 程序 设置 的 输出 格式 ,但 这 相当 复杂 ， 故 不 在 此 进行 介绍 。 
以 后 大 家 将 会 看 到 这 样 做 的 一 些 例子 。 

第 一 个 C++ 程 序 给 出 了 在 所 有 的 C++ 程 序 中 可 能 包含 的 以 下 成 分 : 

* 栅 处 理 程序 指令 。 

* 注释 。 

* 声明 和 定义 。 

* 培 柯 和 表达 式 。 

* PA AN pa aA 

下 面 几 节 ， 将 详细 地 讨论 每 一 种 成 分 的 使 用 。 
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在 六 多 数 其 他 语言 中 ， 编 写 的 源 文 件 就 是 编译 程序 在 编译 时 所 面 对 的 源 文 件 。 但 在 C++ 中 
却 并 不 如 此 。 在 将 源 代 码 转换 为 可 执行 程序 的 过 程 中 ， 编译 程序 并 不 是 第 一 个 工具 。 处 理 源 
代码 的 第 一 个 工具 是 预 处 理 程序 。 它 是 什么 呢 ? 其 实 ， 它 是 C++ 从 C 那 里 继承 下 来 的 一 个 有 趣 
的 单 新 。 它 的 目标 是 减少 程序 员 在 开发 程序 时 编写 的 源 代 码 的 数量 ( 或 者 在 调试 以 及 维护 时 
阅读 的 源 代 码 的 数量 )。 

预 处 理 程序 处 理 源 文件 ， 并 将 处 理 结果 传送 给 编译 程序 进行 编译 。 预 处 理 程序 会 忽略 大 
多 数 的 程序 语句 ， 并 不 做 修改 地 将 它们 传送 给 编译 程序 。 预 处 理 程序 只 关注 预 处 理 程序 指令 
(以 及 与 它们 相关 的 语句 )。 

HUE SERPS LL ' 4 ' 开头 并 占用 一 整 行 。 不 能 在 一 个 源 文 件 行 上 写 多 于 一 条 的 指令 。 
如 来 一 行 写 不 完 一 条 指令 ， 可 以 继续 写 在 下 一 行 ,但 前 一 行 的 末尾 必须 以 一 个 特殊 的 转 义 竺 
FOV 结束。 符号 C 必须 是 一 行 的 起 始 字 符 。 什 么 是 C++ 源 代码 的 自由 风格 呢 ?” 正 如 第 1 章 
所 述 ， 可 以 使 用 一 种 自己 (而 不 是 编译 程序 ) 认为 合适 的 格式 编写 C++ 代码 ， 然 而 ， 预 处 理 
程序 指令 并 不 是 C++/C 语 言 的 一 个 部 分 ， 预 处 理 程序 也 不 是 编译 程序 的 一 个 部 分 。 

实际 上 ， 不 使 用 预 处 理 程序 指令 ， 即 使 是 一 个 很 简单 的 C++ 程 序 也 无 法 编写 。 但 是 ， 从 理 
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论 上 说 ， 这 些 指令 都 不 是 语言 的 一 个 部 分 ! 实际 上 ， 是 编译 程序 的 供应 商 提供 了 预 处 理 程序 ， 
但 在 理论 上 ， 编译 程序 和 预 处 理 程序 没有 任何 了 联系。 最近， 编 伴 程序 的 供应 商 放 松 了 以 上 的 
限制 :'#' 与 不 一 定 是 该 行 上 的 首 字 符 ， 但 它 必须 是 第 一 个 非 空 字符 。 

程 订 2-1 使 用 了 两 条 #inc1lude 预 处 理 程序 指令 。#include 指 令 导 致 了 直接 的 文本 圭 换 : 
预 处 理 程 序 按照 指令 变量 所 给 出 的 文件 名 取出 完整 的 文件 ， 并 以 该 文件 的 内 容 直 接替 换 该 条 
预 处 理 程 序 指令 。 这 就 可 以 将 若干 个 源 文件 合并 成 一 个 源 立 件 ， 然 后 将 它 作为 一 个 整体 进行 
编 证 。 这 种 指令 最 常见 的 用 法 是 ， 将 描述 源 代 码 要 用 到 的 函数 的 函数 头 文件 包含 进来 。 

这 些 头 文件 的 名 字 必 须 写 在 尖 括 号 中 ， 以 便 告知 预 处 理 程序 要 搜索 在 标准 目录 下 的 这 些 
文件 ， 编 译 程 序 在 标准 目录 下 存放 了 其 头 文件 。 例 如 ， 第 一 个 程序 中 使 用 的 #include 指 令 
指定 了 两 个 头 文件 。 为 了 使 用 函数 pow( ” ) ， 要 用 到 第 一 个 头 文件 ， 为 了 使 用 操作 符 << 以 及 
对 象 cout ， 要 用 到 第 二 个 头 文件 。 我 们 将 在 后 面 更 详细 地 讨论 函数 、 运 算 符 以 及 对 象 。 这 正 
是 C++ 复杂 性 的 其 中 一 个 例子 一 一 如 果 不 了 解 简单 程序 之 外 的 内 容 ， 即 使 是 对 一 个 不 使 用 无 
法 理解 的 组 件 的 简单 程序 ， 也 不 可 能 进行 讨论 。 


#include <iostream> 
#include <math> 
using namespace std: 


在 第 一 个 程序 中 ， 这 一 代码 段 的 最 后 一 行 是 指令 using namespace, aa 
序 指令 。 它 指示 编译 程序 去 识别 由 头 文件 引信 的 代码 。 这 是 一 个 新 的 语言 特征 。 你 使 用 
一 个 早期 的 编译 程序 ， 编 译 程 序 会 拒绝 接受 这 三 行 。 对 于 这 样 的 编译 程序 ， 就 不 能 使 用 
using namespace 指 令 。 在 早期 的 代码 中 ， 头 文件 的 名 字 必 须 带 有 .h 扩 展 名 。 因 此 ， 程 序 
2-1 中 程序 的 开头 三 行 必须 用 以 下 的 两 行 代替 : 

#include <iostream.h> 

#include <math.h> 

预 处 理 程序 指令 指示 预 处 理 程 序 在 编译 程序 所 在 的 目录 下 寻找 include 文 件 (计算 浮 点 
Se Npow( ) 函数 、 代 表 标 准 输出 的 cout 对 象 以 及 在 显示 器 上 显示 值 的 << 运 算 符 )。 

可 以 用 其 他 的 头 文件 来 描述 不 属于 标准 库 中 的 函数 。 这 些 函 数 通 常 由 该 项 目的 程序 员 编 
与 。 当 在 #include 指 令 中 使 用 这 些 文件 的 名 字 时 ， 必 须 用 双 引 号 括 起 它们 。 例 如 : 

#include "c:\work\mydef.h" 

这 条 指令 指示 预 处 理 程序 将 位 于 c : \work 目 录 下 的 mydef.h 文 件 的 内 容 复 制 到 源 文件 中 。 
本 例 在 文件 名 中 使 用 的 是 绝对 路 径 名 。 这 样 做 对 于 源 文件 移 到 某 一 目录 下 ， 而 头 文件 依然 在 
男 一 目录 的 情况 是 方便 的 ， 这 时 指令 不 必 进 行 修改 。 然 而 ， 通常 是 某 个 项 目的 整个 目录 树 会 
移 到 另 一 个 目录 下 ， 当 头 文件 所 在 的 位 置 改 变 了 以 后 ， 使 用 该 头 文件 的 源 文件 必须 随 之 修改 。 
为 了 避免 这 种 情况 ,程序 员 在 #include 指 令 中 使 用 相对 路 径 名 。 

#incluae 指 令 在 预 处 理 程序 处 理 之 后 ， 就 会 从 源 文件 消失 ， 并 且 不 会 传送 到 编译 程序 。 

#include 指 令 是 十 分 重要 的 ， 没 有 它们 程序 就 不 能 通过 编译 。 然 而 ， 它 们 又 不 太 复 杂 : 
程序 员 只 需要 知道 什么 函数 要 用 到 什么 头 文件 ， 而 编译 程序 的 帮助 功能 可 以 帮助 做 到 这 一 点 。 

程序 2-1 中 的 常量 定义 将 符号 名 为 PI 的 变量 赋 初 值 为 3.1415926。( 通常 ， 为 了 与 其 数值 在 
程序 执行 期 间 可 以 改变 的 变量 相 区 别 ， 符 号 常量 使 用 大 写 。) 接着 ,编译 程序 会 处 理 下 一 行 的 
代码 : 


double x-PI, y-1, Z; //| definitions of variables 
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此 可 执行 代码 会 将 存放 在 地 址 FI 的 值 复 制 到 地 址 单元 xz 中 。 另 外 一 个 使 用 常量 PTI 的 方法 
是 使 用 #define 指 令 。#define 指 令 也 是 用 于 实现 文本 替换 的 ; 它 的 第 一 个 参数 指出 了 被 起 
换 的 文本 ， 第 二 个 参数 指出 了 用 作 苦 换 的 文本 。 当 预 处 理 程序 在 后 续 的 源 代码 中 遇 到 了 与 第 
一 个 指令 参数 相对 应 的 符号 时 ， 就 会 用 第 二 个 指令 参数 替 摘 该 符号 、 例 如 ， 在 第 一 个 C++ 程 
FPS: 


#define PI 3.1415926 


该 指令 ( 现在 的 C++ 版 本 用 const 代 替 #define ) 指示 预 处 理 程序 将 FI 的 每 一 次 出 现 用 
3.1415926 来 替换 。 当 预 处 理 程序 处 理 代 码 : 


{ double x=PI, y=l, z: // definitions of variables 
时 ， 它 会 将 下 一 行 传送 给 编译 程序 : 


| double x=3.1415926, y=1, 2; 


请 注意 预 处 理 程序 会 删除 注释 ， 使 得 编译 程序 不 会 处 理 到 注释 。( 我 们 将 在 下 一 节 讨 论 
注释 。) s 

可 以 用 #define 指 令 来 定义 宏 ， 也 就 是 插入 到 源 代码 中 的 一 系列 计算 ， 而 不 是 像 上 述 例 
于 那样 的 单一 符号 。 从 还 辑 上 来 说 ， 宏 与 函数 在 代码 中 的 使 用 方式 相同 ， 都 是 用 一 个 单一 的 
名 宁 来 代表 一 组 操作 。 宏 的 运行 速度 比 函 数 要 快 ， 在 C 中 普遍 使 用 。 在 C++ 中 使 用 的 是 内 联 函 
数 而 不 是 宏 。 因 此 ， 尽 管 在 几 年 前 ， 程 序 员 必须 知道 如 何 正确 地 编写 宏 ， 但 是 现在 并 不 打算 
详细 地 介绍 宏 。 宏 十 分 有 趣 ， 但 是 它 也 是 导致 错误 和 难以 调试 的 原因 之 一 。 

其 他 重要 的 预 处 理 程序 指令 控制 条 件 计算 。#ifdaef 指 令 可 以 将 其 后 的 代码 包含 其 中 ， 只 
要 该 指令 中 所 用 的 符号 已 经 定义 。 该 指令 的 作用 域 由 #endif 指 令 限 制 。 例 如 ， 如 果 已 经 定义 
了 符号 CPLUSPLUS， 以 下 代码 就 会 被 包含 和 编译 ; 否则 ， 当 程序 作为 一 个 C 程 序 编 译 时 ， 由 
于 没有 必要 ， 预 处 理 程 序 就 会 将 代码 隐藏 起 来 使 之 不 为 编译 程序 所 见 。 


#ifdef CPLUSPLUS 
. . Whatever is needed when the program is written in C++ 
kendif 


请 注意 符号 未 必 一 定 具有 值 ; 在 #tdaefine 指 令 中 使 用 的 符号 ， 对 于 为 了 达到 #ifdef 指 
令 的 目的 所 定义 的 符号 来 说 已 经 足够 了 。 同 样 请 注意 符 导 的 名 字 要 用 大 写 。 尽 管 这 一 点 不 是 
必 币 的 ， 但 这 是 程序 设计 中 通常 的 习惯 。 另 外 一 种 普遍 的 用 法 是 使 用 小 写 ， 但 开头 的 两 个 字 
符 必 须 是 下 划 线 : 


#define cplusplus 

#ifdef __cplusplus 

.- . Whatever is needed when the program is written in C++ 
#endif 


男 外 一 种 指出 #ifdef 指 令 作 用 域 的 方法 是 使 用 #e1se 指 令 。 当 跟 在 #ifdef 指 令 之 后 的 
代码 被 包含 到 计算 中 时 ， 跟 在 #else 指 令 ( 直到 找到 #endif 指 令 ) 之 后 的 代码 就 不 会 包含 到 
计算 中 ， 反 之 亦 然 。 例 如 : 


#define MT 
#ifdef MT 
Kdefine NFILE 40 
Relse 
Kdehne NFILE 20 
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#endit 


这 段 代码 与 我 们 在 头 文件 中 所 见 的 内 容 相 似 ; 如 果 已 经 定义 了 符号 MT， 那 么 对 文件 数目 
的 限制 为 40; 如 果 从 源 文件 中 删除 了 该 符号 的 定义 ， 那么 对 文件 数目 的 限制 就 是 20。 

#ifndef 指 令 与 #ifdef 指 令 相反 。 只 有 在 指令 中 所 使 用 的 符号 没有 定义 的 情况 下 ， 才 
会 将 其 后 的 源 代 码 内 容 ( 直到 #else 或 者 #endif 指 令 为 止 的 内 容 ) 包含 进来 。 如 果 符 号 已 经 
定义 ， 就 会 跳 过 #i fndef 之 后 的 源 代 码 ; 如 果 给 出 了 #else 指 令 ， 就 将 其 后 直到 #enaif 指 
令 为 止 的 代码 内 容 传递 给 编译 程序 。 以 下 的 例子 也 是 来 自 于 某 个 头 文件 : 

#ifndef NULL 

#defne NULL 0 

fendif 

这 是 一 个 保证 符号 被 定义 ， 并 且 即 使 符号 在 多 个 文件 中 被 重复 使 用 ， 也 只 对 符号 定义 一 
次 的 很 常见 的 技术 。 如 果 在 其 他 文件 中 又 定义 了 该 符号 ， 有 关 的 定义 就 会 被 忽略 。 

我 们 经 常 使 用 条 件 编译 的 预 处 理 程序 指令 来 实现 程序 的 可 移植 性 。 如 果 应 用 程序 要 在 几 
个 不 同 的 环境 下 进行 工作 ， 而 且 每 个 环境 下 的 程序 代码 除了 局 部 的 程序 段 之 外 都 基本 相同 ， 
就 可 以 将 这 些 不 同 的 程序 眉 放 在 条 件 编译 指令 中 。 当 系统 从 一 个 环境 移植 到 男 一 个 环境 时 ， 
所 需 做 的 只 是 将 定义 某 个 符号 的 #4def ine 指 令 用 定义 另 一 个 符号 的 #4define 指 令 来 代替 。 

这 看 起 来 简单 而 有 效 ， 但 实际 上 有 一 定 的 复杂 性 ， 预 处 理 程序 指令 很 容易 被 滥用 。 因 此 ， 
在 头 文 件 中 要 限制 使 用 预 处 理 程序 指令 ， 一 般 情 况 下 只 允许 使 用 #include 指 令 。 只 有 当 你 
能 目 如 地 运用 语言 时 ， 才 可 以 使 用 其 他 的 预 处 理 程序 指令 。 


23 注释 


C++ 提供 了 两 类 注释 : 块 注释 以 及 行 尾 注 释 。 块 注释 以 一 个 双 字 符 符号 /*'， 开头 ， 并 以 
双 字 和 付 符 号 “*/ “结束 ; 行 尾 注释 以 双 字 符 符 号 ' //' 开头 并 以 一 一 是 的 ,或许 大 家 已 经 猜 
到 了 一 一 行 结束 符 ( 即 : 在 源 文 件 中 的 下 一 个 换行 字符 ) 结束 。 双 字符 符号 在 C++ 中 是 很 常 
见 的 , 它们 大 部 分 源 于 C。 使 用 双 字 符 符号 而 不 使 用 其 他 关键 字 表示 操作 并 用 于 其 他 上 下 文中 ， 
是 C 的 设计 者 为 了 设计 一 个 只 有 30 个 关键 字 的 语言 而 采取 的 方法 之 一 。( 可 见 C 是 一 个 很 小 型 
ET B s) 

双 字 符 符 号 的 字符 〈C++ 中 所 有 的 双 字 符 符 号 ， 不 仅仅 是 注释 ) 都 必须 连接 输 人 书写 。 它 
们 不 能 被 空格 符 (或 其 他 任何 字符 ) 分 隔 开 。 

两 种 注释 中 的 文本 逮 辑 上 等 价 于 空格 符 ， 因 而 对 编译 程序 来 说 逻辑 上 是 不 可 见 的 。 实 际 
上 ， 注 释 对 于 编译 程序 来 说 不 可 见 ， 这 是 由 于 预 处 理 程 序 在 源 代 码 文本 被 编译 前 ， 已 经 将 注 
释 删 除 。 以 下 是 一 个 块 注释 的 例子 : 

/* Comments are directed to a human, not to a compiler. 

Any symbol could be in a comment, including tabs, new 


lines, //, /*. We can format comments nicely, so that 
the structure of the text is clear to the reader. */ 


许多 程序 员 将 块 注释 作为 函数 或 者 算法 的 重要 部 分 的 前 言 。 在 这 些 注释 中 ， 描 述 了 算法 
的 目的 、 要 处 理 的 输入 数据 、 作 为 计算 结果 的 输出 数据 ， 以 及 为 了 完成 任务 所 要 调用 的 其 他 
函数 。 通 常 也 会 记录 程序 修改 的 历史 : 第 一 作者 和 第 一 版 本 的 日 期 、 其 他 作者 和 修改 日 期 、 
每 一 次 修改 的 目的 等 。 这 些 块 注释 的 格式 因 人 而 异 。 当 然 ， 最 重要 的 是 坚持 使 用 一 种 统一 的 
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格式 。 更 为 重要 的 是 要 养 成 书写 注释 的 习惯 有 没有 上 比 书 写 注释 更 为 重要 的 东西 呢 ? 当然 有 。 
这 就 是 在 修改 了 代码 之 后 及 时 地 修改 和 注释。 没有 什么 会 比 不 正确 的 注释 对 维护 造成 的 损坏 更 
PU. 


注意 在 C 语 言 中 ， 只 可 以 使 用 块 注 释 。 如 果 程 序 员 想 对 某 一 单独 的 代码 行进 行 注 释 ， 

就 要 为 这 行书 写 与 本 书 中 的 第 一 个 C++ 程序 类 似 的 块 注释 。 可 能 C 的 设计 者 并 不 认为 

程序 员 会 因为 在 每 一 行 的 结束 都 要 书写 双 字 符 符 号 “xy/ ' 而 感到 麻烦 。 

程序 2-2 给 出 了 第 一 个 C++ 程序 为 早期 编译 程序 而 编写 的 版 本 : 使 用 .h 作 为 库 头 文件 的 护 
展 名 ， 使 用 #define 指 令 代替 const， 使 用 的 是 C 类 型 的 块 注释 ， 


程序 2-2 带 块 注释 的 第 一 个 C++ 程 序 





fanclude <iostream.h> /* preprocessor directives */ 
Finclude <math,h> 
Kdehne PI 3,1415926 


int main(void) /* function returns integer */ 
{ 
double xzPI, y-1, 2; /* definitions of variables */ 
cout << "Welcome to the C++ world!" << endl; /* function call */ 
2 = y + il; /* assignment statement */ 
Y = powíx,z); /* tunction call */ 


cout << "In that world, pi square is " << y << endl; 
cout << "Have a nice day!" << endl; 
return 0; /* return statement */ 
} /* end of the function block */ 





为 了 避免 给 入 无 用 的 字符 ，C++ 设 计 者 为 语言 新 增 了 行 尾 注释 ， 其 工作 方式 与 块 注释 相 
同 : 有 所 有 位 于 双 字 符 符号 // “与 下 一 个 行 结 束 符 之 间 的 内 容 对 于 编译 程序 来 说 ， 都 是 不 可 
见 的 。 

两 种 类 型 的 C++ 注释 之 间 有 两 个 差别 。 第 一 个 差别 很 明显 : 行 尾 注释 不 能 跨行 ， 而 块 注释 
允许 跨行 。 因 此 语句 中 最 开始 使 用 的 就 是 块 注释 。 但 这 种 差别 几乎 可 以 忽略 (或 者 甚至 变 得 
无 关 )， 因 为 事实 上 行 尾 注释 可 以 占用 整 行 。 

// Comments are directed to a human, not to a compiler. 

// Any symbol could be in a comment, including tabs, new 


// lines, //, /*. We can format comments nicely, so that 
// the structure of the text is clear to the reader. 


第 二 个 差别 更 加 微妙 。 行 尾 注释 可 以 包含 任何 字符 ， 包 括 其 他 的 注释 符号 ， 其 定 界 符 是 
换行 待 (ASCI 码 为 12 )。 抉 注释 可 以 包含 任何 的 字符 ， 包 括 除 了 块 尾 注释 符 “* /之 外 的 其 
他 注释 符号 。 也 就 是 说 ， 块 注释 不 可 以 赃 套 。 预 处 理 程序 会 忽略 访 套 的 开始 符号 “/*'， 这 是 
由 于 它 只 是 注释 的 一 部 分 。 当 它 遇 到 嵌 套 的 闭 括号 “*/ ”时 ， 就 会 把 它 看 做 是 注释 的 结束 ， 
于 是 会 将 其 余 的 注释 ( 包括 第 二 个 财 括号 ) 传送 给 编译 程序 ， 这 就 会 使 编译 程序 困惑 并 产生 
错误 信息 。 


/* Here, the second opening symbol /* is invisible */ 
and the compiler thinks the last line is no comment */ 


这 表明 过 去 在 程序 员 与 编译 程序 ( 以 及 预 处 理 程序 ) 设计 者 之 间 存 在 着 紧张 关系 ， 或 者 
说 ， 在 我 们 所 使 用 工具 大 小 与 它们 的 智能 之 间 存 在 矛盾 。C 语 言 ( 以 及 后 来 的 C++ 语言 ) 偏向 
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生 时 ， 程 序 员 应 该 能 够 明确 找 出 错误 所 在 。 

为 何 程序 员 希 望 使 用 嵌 套 的 注释 呢 ? 通常 ， 我 们 要 试验 代码 的 不 同 的 版 本 ， 特 别 是 当 我 
们 对 代码 的 工作 方式 还 不 太 有 把 握 时 。 以 第 一 个 C++ 程序 为 例 。 如 果 我 们 想 知道 去 掉 中 间 三 
行 后 程序 的 工作 情况 ， 应 该 怎么 做 呢 ? 最 简单 的 方法 就 是 将 这 三 行 代码 变 为 块 注释 。 如 程序 
2-3 所 示 。 


程序 2-3 ”代码 块 被 注释 而 去 掉 的 第 一 个 C++ 程序 





finclude <iostream.h> /* preprocessor directives */ 
#include <math.h> 
#define PI 3.1415926 


int main(void) /* function returns integer */ 
{ 
double x=PI, y=l, Z; /* definitions of variables */ 
cout << "Welcome to the C++ world!" << endl; /* function call */ 
/* beginning of the block to be cut out 
z-y--1; /* assignment statement */ 
y = pow(x,z]; /* function call */ 
cout << "In that world, pi square is " << y << endl; 
wi // end of the block to be cut out 
cout << "Have a nice day!" << endl; 
return 0; /* return statement */ 


} /* end of the function block */ 


看 做 是 注释 的 结束 。 于 是 ， 预 处 理 程序 会 不 按照 我 们 的 原意 ， 而 是 将 第 二 行 以 及 第 三 行 传送 
给 编译 程序 。 最 后 还 会 将 单个 的 块 注释 结束 符 “*/ ”传送 给 编译 程序 ， 编 译 程序 会 因此 而 中 
断 ， 并 发 出 类 似 以 下 的 出 错 信息 (不同 的 编译 程序 会 发 出 大 不 相同 的 编译 错误 信息 ): 
Compiling... 
c:\data\ch02.cpp 


e:\data\ch02.cpp(11) : warning C4138: '*/' found outside of comment 
e:\data\ch02.cpp(11) : error C2059: syntax error : '/' 


DEMO.ZXE = 1 errorí(s), l1 warning(s) 


这 也 是 田 外 一 个 可 以 说 明 最 好 使 用 行 尾 注 释 符 作为 行 注释 的 理由 。 如 果 在 本 例 中 改 用 行 
尾 注释 符 的 语 ， 块 注释 就 可 以 正确 地 工作 了 。 当 然 ， 也 可 以 使 用 前 一 节 中 描述 的 条 件 编译 ， 
但 它们 比 块 注释 更 复杂 ， 更 容易 造成 命名 冲突 ， 因 条 件 编译 主要 用 于 将 最 终 的 程序 从 一 种 环 
境 移 植 到 为 一 种 环境 ， 而 不 是 用 于 编写 程序 的 实验 过 程 。 

还 需 对 注释 作 进 一 步 说 明 的 是 ， 在 C++ 中 ， 字 符 串 表示 的 是 用 双 引 号 插 起 的 字符 序列 。 在 
双 引 号 内 部 ， 将 注释 符 看 做 是 解释 性 的 文字 ， 而 不 是 注释 定 界 符 。 也 就 是 说 ， 在 双 引 号 括 起 
的 字符 串 中 ,注释 并 不 起 作用 。 请 看 下 面 的 语句 : 


cout << "Hello /* there */ world" << endl: 


这 个 辜 句 并 不 会 输出 Hello wor1d， 而 会 输出 Hello /* there */world, - 


WE 在 双 引 号 之 间 的 字符 囊 中 的 块 注释 并 不 起 注释 的 必用。 如 果 想 删除 字符 囊 中 的 
文字 ， 必 须 将 它们 删除 ,而 不 能 仅仅 对 要 删除 的 文字 加 注释 。 


..30 FS Cht FEAR TL GT EDS 


提示 空 行 可 以 用 来 提高 可 读 性 ， 即 用 于 区 分 还 各 上 不 同 的 代码 段 。 但 不 要 过 度 使 用 
室 行 ， 因 为 这 样 会 于 致 代码 纵向 的 过 度 分 散 。 


2.4 声明 和 定义 


当 程 序 员 设计 计算 的 逻辑 流 时 ， 革 一 步 计 算 的 结果 通常 作为 另 一 步 计 算 的 数据 。 因此， 
这 些 结果 必须 存储 在 存储 器 中 ， 以 便 有 必要 时 可 以 再 读 取 出 来 。 在 第 一 个 C++ 程序 中 ， 将 w 的 
值 加 1, 其 结果 作为 调用 图 数 poew 的 第 二 个 参数 ( 它 自 乘 第 一 个 参数 , 以 第 二 个 参数 为 罕 指 数 )。 
为 了 将 数值 存储 在 内 存 中 以 便 将 来 使 用 时 能 迅速 访问 ， 这 个 值 应 该 在 计算 机 内 存 中 有 其 物理 
地 址 。 由 于 我 们 不 希望 在 源 代码 中 使 用 物理 地 址 ， 因 此 程序 员 在 程序 中 使 用 的 是 符号 名 字 。 

在 程序 2-1 和 程序 2-2 中 ， 数 值 的 和 存储 在 地 址 v 中 、 而 1 存储 在 地 址 z 中 。 程 序 员 并 不 关心 
如 何 将 地 址 与 名 字 联 系 起 来 ， 这 是 由 编译 程序 的 设计 者 解决 的 问题 。 程 序 员 的 任务 是 决定 应 
该 将 什么 样 的 数值 存储 在 存储 器 中 ， 以 及 用 什么 名 字 来 代表 这 些 数值 。 程 序 员 给 存储 地 址 所 
起 的 名 字 在 技术 上 被 称 为 标识 符 。 实 际 上 ， 程 序 员 不 但 要 给 变量 设计 对 应 的 标识 符 ， 还 要 给 
TH. PR. RAMU RS SRPMS ( 以 后 将 会 详细 介绍 上 述 的 程序 组 成 ) 设计 合适 
的 标识 符 。 

这 计 标 识 竺 的 语法 规则 是 很 简单 的 : 它们 只 能 以 字母 或 者 下 划 线 开头， 而 不 能 以 数字 
或 者 其 他 符号 开头 。 组 成 标识 符 的 其 他 字符 可 以 是 大 写字 母 A~z、 小 写字 母 a~z 、 数 字 0-9 或 
者 下 划 线 。 理 论 上 ,不 限制 标识 符 中 总 的 字符 个 数 。 而 实际 上 ， 如 果 两 个 标识 符 的 前 面 31 个 
字符 (以 前 关于 标识 符 长 度 的 限制 ) 都 相同 ， 编 译 程序 将 不 能 区 分 它们 。 如 果 觉 得 31 位 还 不 
能 用 ， 只 能 考虑 用 名 字 缩 写 的 方法 。 

除了 可 以 使 用 下 划 线 以 外 ， 不 允许 其 他 特殊 符号 (S, 8560 出 现在 标识 符 命 名 中 。 也 不 
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尽管 以 下 划 线 开头 的 标识 符 是 人 台 法 的 ， 但 是 最 好 还 是 不 要 这 样 做 ， 因 为 系统 定义 的 标识 
符 都 是 以 下 划 线 “或 “开头 的 ， 于 是 有 可 能 会 引起 不 期 望 的 命名 冲 罕 。 只 是 在 标识 符 的 
中 则 使 用 下 划 线 来 区 分 标识 符 的 各 个 组 成 成 分 ( 例如 sum_of_squares )。 另 外 一 种 常用 的 
技术 是 让 标识 符 中 的 每 个 组 成 成 分 的 开头 字母 用 大 写 ( 例如 SumofSsauares )。 

眼 好 的 品味 和 谨慎 的 编程 风格 要 求 程 序 员 使 用 便于 记忆 的 名 宇 给 标识 符 命名 。 这 里 ， 便 于 
记忆 的 含义 是 指标 识 符 的 名 字 能 够 在 某 种 程度 上 ， 与 它 所 代表 的 数值 在 程序 中 的 使 用 目的 联 
系 起 来 。 从 这 样 的 观点 来 看 ， 在 第 一 个 C++ 程序 中 所 使 用 的 名 字 (x, y, z) 并 不 是 太 好 。 只 有 
当 这 些 数值 只 被 使 用 几 次 ， 只 进行 相当 简单 的 计算 并 且 不 会 合 人 产生 误解 时 ， 才 可 以 这 样 使 
用 。 名 字 PI 就 比较 好 ， 因 为 它 表 达 了 所 代表 的 数值 的 含义 〔 至少 对 于 知道 这 个 数 的 人 来 说 ). 


注意 C++ 是 一 种 对 大 小 写 教 感 的 语言 。 这 意味 着 如 果 程 序 使 用 两 个 只 是 字母 大 小 写 

不 同 的 标识 符 时 ， 编 译 程 序 会 认为 它们 是 两 个 不 同 的 标识 符 。 例 如 ，cnt、Cnt、 

CNT 三 个 标识 蔡 在 C++ 编译 程序 看 来 是 三 个 不 同 的 名 字 。 这 对 于 习惯 用 其 他 不 区 分 大 

小 写 的 语言 来 编程 的 程序 员 来 说 ， 是 一 个 常见 的 出 错 原 因 。 

如 同上 一 节 中 所 讲 的 ， 程 序 定义 的 常量 通常 使 用 大 写 ， 以 便 与 其 他 在 程序 运行 期 间 数 值 
会 发 生 改 变 的 程序 对 象 区 分 开 来 ( 例如 第 一 个 C++ 程序 中 的 常量 PI )。 

CAC++ 的 关键 字 是 不 可 以 用 做 程序 员 定 义 的 标识 符 的 保留 字 ， 它 们 都 用 小 写 。 以 下 是 按照 
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字母 顺序 排列 的 C/C++ 关键 子 : 


auto break case char const continue default do double 
else enum extern float for goto if int long 

register return short signed sizeof static 

struct switch typedef union unsigned void volatile while 


以 下 是 C++ 中 而 不 是 C 中 的 关键 字 : 


asm bool catch class const cast delete 

dynamic cast explicit export false friend inline  mutable 
namespace new operator private protected public 
reinterpret cast static cast template this throw 

true try  typeid  typename using virtual  wchar t 


在 这 里 ， 并 不 要 求 大 家 马上 记 住 所 有 这 些 关键 字 。 我 们 将 会 在 适当 的 时 间 对 它们 进行 讨 
论 。 态 外 ， 如 条 将 这 些 关 键 字 用 做 变量 的 标识 符 ， 编 译 程序 会 指出 不 能 这 样 做 。 因 此 ， 在 此 
列 出 这 些 关 键 字 的 目的 并 不 是 要 阻止 大 家 使 用 这 些 关 键 字 ， 而 是 要 让 大 家 明白 为 何在 使 用 这 
些 关 键 字 作为 标识 符 时 ， 编 译 程序 会 发 出 出 错 信 息 。 

在 其 他 一 些 比 较 宽松 的 语言 中 ， 如 果 程 序 员 想 将 某 个 值 存放 在 内 存 中 ， 他 可 以 毫 不 困难 
地 设计 一 个 合适 的 标识 符 并 将 它 用 在 赋值 号 的 左边 : sum of, squares = 0, 

但 这 在 C++ 中 是 不 允许 的 。 如 果 你 这 人 么 做 ， 编 译 程序 会 告诉 你 sum_of_squares 是 一 个 
未 经 说 明 的 标识 符 ， 这 在 C++ 中 是 一 个 语法 错误 。 在 C++ 中 ， 在 某 个 标识 符 作 为 某 个 变量 的 名 
字 之 前 ， 它 必须 先 定义 。 

变量 的 名 字 代 表 了 计算 机 内 存 中 存放 了 某 个 类 型 值 的 地 址 。 这 些 值 在 程序 的 运行 期 间 可 
以 改变 。 

这 与 第 一 个 C++ 程 序 中 的 名 字 PI 不 同 。 在 程序 2-1 中 ,将 PI 定义 为 常量 ,任何 企图 修改 它 
的 值 的 操作 都 是 语法 错误 (例如 ，PI = 0 )。 在 程序 2-2 中 ， 它 是 一 个 由 #define 预 处 理 程 
序 指令 定义 的 常量 。 当 预 处 理 程序 用 该 常量 的 值 代 替 了 PI 以 后 ， 它 就 变 成 一 个 不 可 以 再 发 生 
变化 的 常量 值 。 例 如 ,语句 PI = 0; 会 转换 为 3.1415$926 = 0; 这 是 一 个 语法 错误 。 

内 存 中 的 变量 存放 已 定义 了 类 型 的 值 ， 也 就 是 说 ， 程 序 员 必 须 认可 将 要 存储 在 这 些 变 量 
中 的 值 的 类 型 。 变 量 的 类 型 决定 了 该 类 型 的 变量 所 允许 的 取 值 范围 以 及 它 所 允许 执行 的 操作 。 
这 种 定义 建立 了 标识 符 与 其 类 型 之 间 的 联系 ， 每 个 定义 以 一 个 分 号 结束 。 例 如 : 


int num; 
double sum, of squares; 
char letter; 


第 一 个 定义 使 用 了 关键 字 int， 它 表示 将 标识 符 num 作 为 一 个 整 型 的 变量 来 使 用 。 它 的 大 
小 为 4 个 字 节 (32 位 )， 它 的 取 值 范围 从 -2147483648~+2147483647。( 后 面 将 会 看 到 ， 类 型 的 
大 小 由 机 器 决定 。) 

对 整 型 所 允许 的 操作 有 四 个 算术 运算 、 求 模 运 算 ( 求 除法 的 余数 N EREA., TERG 
称 、 逻 辑 操 作 以 及 加 一 和 减 一 运算 (将 会 在 第 3 草 中 作 人 详细 的 介绍 )。 

第 二 个 定义 使 用 了 关键 字 double， 它 表示 将 标识 符 sum_of_squares 作 为 双 浮 点 型 变 
量 来 使 用 。 它 的 大 小 为 8 个 字 节 ， 其 绝对 值 ( 正 或 负 ) 可 达 1.7976931348623158e+308( 这 里 
e+308 代 表 了 了 10 的 308 次 方 ， 一 个 相当 大 的 数 )。 这 种 类 型 上 的 操作 包括 四 个 算术 运算 、 加 一 和 
减 一 运算 以 及 比较 运算 。 

第 三 个 定义 使 用 了 关键 字 char， 它 说 明了 标识 符 Letter 是 字符 类 型 变量 。 它 的 大 小 为 
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一 个 字 节 ， 用 于 存储 ASCH 字 符 编 码 的 字符 。 为 了 实现 对 字符 的 运算 ，C++ 将 字符 看 做 是 小 整 
nU 

整 型 值 可 用 于 计数 以 及 数学 运算 。 在 每 一 台 具 体 的 机 器 中 ， 整 型 上 的 运算 是 最 快 的 ， 这 
就 是 为 什么 整 型 值 常 常用 于 范围 和 精度 都 足够 的 地 方 。 浮 点 数 带 有 小 数 部 分 ， 它 们 通常 用 于 
整数 不 能 提供 足够 精度 〈 或 两 百 万 兆 的 范围 也 不 足够 ) 的 商业 和 科学 计算 中 。 

失 型 是 功能 程序 设计 和 面向 对 象 程序 设计 中 的 基本 概念 。C++ 程 序 处 理 的 每 一 个 值 都 必须 
具有 特定 的 类 型 。 如 果 不 能 正确 地 使 用 类 型 ， 编 译 程序 就 会 发 出 语法 错误 的 信息 。 这 种 情况 
通常 发 生 在 期 望 的 类 型 与 所 使 用 的 类 型 不 相同 的 时 候 。 如 何 使 用 正确 的 类 型 值 通常 是 C++ 程 
序 员 考 虑 的 焦点 问题 。 

C++ 只 有 少数 几 个 内 部 数据 类 型 ， 也 就 是 在 语言 中 直接 可 用 的 数据 类 型 。 它 们 是 整 型 
(65 )、 浮 点 数 类 型 ( 65.0 )、 以 及 字符 类 型 (“a )。 

以 上 这 些 类 型 都 是 简单 的 (或 标量 ) 数据 类 型 ， 也 就 是 说 这 些 类 型 中 的 数据 不 可 以 再 分 
解 为 程序 可 以 操纵 的 部 分 。 例 如 ， 双 浮 点 数 类 型 由 一 个 整数 部 分 和 一 个 小 数 部 分 组 成 ( 也 有 
一 个 指数 部 分 )， 但 C++ 语言 不 允许 程序 员 直 接 访 问 这 些 部 分 。 只 可 以 将 此 数 作为 一 个 整体 来 
访问 。 因 此 ，C++ 的 类 型 是 一 个 实现 抽象 的 工具 ; 它 使 程序 员 的 精力 集中 在 一 个 数值 可 以 进 
行 什么 操作 的 问题 上 ， 而 不 必 关 注 数值 的 各 个 组 成 部 分 是 如 何 进行 操纵 的 。 

为 了 弥补 基本 类 型 的 不 足 ，C++ 人 允许 使 用 一 些 其 他 大 小 、 取 值 范围 和 精度 的 整 型 以 及 浮 点 
型 的 变种 。 这 并 没有 使 情况 发 生 很 大 的 改变 。 更 重要 的 是 ，C++ 提 供 了 将 各 个 简单 的 值 组 合 
为 聚合 ， 包 括 数组 、 结 构 以 及 类 的 技术 。 这 些 聚 合 类 型 的 值 是 复合 值 ， 它 们 由 一 些 组 件 组 
成 ; 同时 ，C++ 支 持 对 这 些 取 合 的 个 别 组 件 的 访问 技术 。 

当 对 变量 定义 进行 运行 时 的 考察 ( 或 实现 ) 时 ,这 些 变量 就 会 被 分 配 相 应 的 存储 空间 ， 
不 论 它 们 是 和 侧 单 的 还 是 聚合 的 数据 类 型 变量 。 随 后 ， 我 们 就 可 以 用 这 些 变 量 来 存储 和 检索 相 
应 声明 类 型 的 数值 。 这 里 没有 什么 特别 之 处 ， 所 有 的 现代 强 类 型 语言 都 是 这 样 工作 的 。 

一 些 程 序 员 让 每 个 定义 占用 源 代 码 中 单独 的 一 行 ， 使 得 每 个 定义 都 清晰 可 见 。 而 男 外 的 
一 些 程序 员 却 认为 大 量 单独 的 短 定义 行 会 使 变量 的 定义 难以 检查 ， 于 是 ， 他 们 将 若干 个 定义 
放 在 同一 行 上 : 

int num; double sum of squares: 

当 变 量 属于 同一 个 类 型 时 ， 它 们 可 以 分 别 地 定义 ， 每 个 定义 都 包括 了 类 型 名 并 由 分 号 结 
m, 例如; 

int a; int b; int c; 

最 好 年 将 这 些 定义 合并 起 来 ， 即 只 使 用 类 型 名 一 次 ， 属 于 该 类 型 的 变量 名 之 间 由 逗号 分 
a, EMS ERIS DUAE: 

int a, b, c; // acceptable shorthand 

也 就 是 说 ， 类 型 名 ( 如 上 例 中 的 int ) 的 作用 域 包括 了 在 类 型 名 与 下 一 个 分 号 之 间 的 所 
有 的 变量 名 : a, b, c 三 个 变量 都 是 整 型 变量 。 以 上 的 两 种 定义 方式 是 等 价 的， 但 是 不 要 将 它 
们 的 用 法 混 请 起 来 . 例如 ， 以 下 的 定义 就 是 一 个 语法 错误 : 


int a, b, int c; // syntax error 


男 一 方面 ， 以 下 的 定义 是 完全 正确 的 ; 
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int a, b; int c: // no syntax error 


区 别 尽 管 很 小 ， 但 却 很 重要 。 程 序 员 应 该 能 够 意识 到 这 两 者 之 间 的 差别 。 

对 于 一 个 C++ 程序 员 来 说 ， 逗 号 与 分 号 之 间 的 差别 是 很 重要 的 。 请 注意 不 要 把 两 者 混 请 。 

大 多数 程序 员 在 函数 块 或 文件 的 开头 定义 变量 。 这 也 是 第 一 个 C++ 程序 的 做 法 。 在 C 语 言 
中 ， 这 是 惟一 的 一 种 定 多 变量 的 方法 。 然 而 在 C++ 中 ， 人 允许 程序 员 在 程序 中 靠近 变量 的 初次 
使 用 的 地 方 定义 变量 。 程 序 2-4 给 出 了 一 种 比 程序 2-1 更 灵活 的 变量 定义 形式 。 


程序 2-4 将 变量 定义 放 在 代码 中 部 的 第 一 个 C++ 程序 


#include <iostream> // preprocessor directive 
#include <cmath> // preprocessor directive 
using namespace std; // compiler directive 
const double PI - 3.1415926; // definition of a constant 
int main(void) // function returns integer 
| 

cout << "Welcome to the C++ world!" << endl; // function call 

double ysl, z; // definitions of variables 

zZz = y + l; // assignment statement 

double x=PI; // definition of variable 

Y = powí(x,z); // tunction call 


cout << "In that world, pi square is " << y << endl; 
cout << "Have a nice day!" << endl; 
return 0; // return statement 
] // end of the function block 


对 于 程序 的 执行 来 说 ， 在 什么 地 方 预先 定义 变量 并 没有 什么 区 别 。 这 个 程序 版 本 的 输出 
与 程序 2-1 的 输出 并 没有 什么 不 同 。 一 般 地 ， 源 代码 中 变量 的 定义 与 变量 的 使 用 之 间 的 距离 对 
于 阅读 者 而 言 是 不 同 的 ， 特 别 是 在 变量 只 使 用 一 、 两 次 并 且 两 次 使 用 之 间 相 隔 不 远 的 情况 下 。 
如 果 变 量 的 第 二 次 使 用 与 第 一 次 使 用 之 间 有 间隔 ， 而 维护 人 员 又 要 检查 变量 的 定义 ， 那 么 更 
方便 的 还 是 在 函数 的 开头 而 不 是 在 之 中 找到 变量 的 定义 。 

另外 一 个 应 该 熟悉 的 术语 就 是 声明 ( declaration )。 在 其 他 的 语言 中 ， 声 明 与 定义 是 同 义 
词 。C++ 与 C 一 样 ， 认 为 两 者 之 间 有 一 些 区 别 。 定 义 使 变量 的 名 字 对 应 了 指定 的 类 型 ， 并 为 变 
量 分 配 了 相应 的 存储 空间 ， 而 声明 只 是 使 变量 的 名 字 与 类 型 之 间 建 立 了 对 应 关系 ， 因 为 变量 
的 存储 空间 在 其 他 地 方 分 配 。 例 如 ， 这 种 情况 发 生 在 一 个 由 多 文件 组 成 的 程序 中 ， 在 一 个 文 
件 中 定义 了 一 个 变量 ， 而 在 另 一 个 文件 中 使 用 了 该 变量 。 在 使 用 这 个 变量 的 文件 中 ， 使 用 了 
关键 字 extern 将 变量 定义 为 外 部 变量 : 


extern int count; 


现在 ， 我 们 可 以 在 这 个 文件 的 源 代 码 中 使 用 变量 count。 在 这 个 文件 中 所 有 对 变量 
count 的 引用 都 会 转换 为 在 男 一 个 文件 中 定义 的 变量 count 的 地 址 。 

男 外 一 个 定义 和 声明 之 间 的 区 别 是 ， 变 量 在 程序 中 只 能 进行 惟一 的 一 次 定义 ， 而 声明 的 
次 数 可 以 任意 多 次 。 例 如 ， 不 允许 进行 以 下 形式 的 定义 : 


int a; int a; // syntax error 
男 一 方面 ， 以 下 的 声明 是 允许 的 : 
extern int count; extern int count; // this is OK 


这 看 起 来 并 不 明智 ， 但 有 时 候 需 要 这 样 做 。 如 果 做 错 了 ， 编 译 程序 不 会 发 出 出 错 信息 。 
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这 里 给 出 的 只 是 一 个 基本 的 观点 ， 将 来 会 推广 到 函数 和 类 型 上 . 
cti 定义 必须 是 惟一 的 ， 而 声明 可 以 重复 多 次 。 


当 定 义 ( 或 声明 ) 了 变量 以 后 ， 程 序 就 可 以 对 这 些 变量 进行 操纵 了 。 在 程序 使 用 这 些 变 
量 之 前 ， 这 些 变 基 必须 首先 取得 相应 的 值 。 如 果 没 有 这 人 么 做 ， 就 意味 着 使 用 了 未 赋 初 值 的 变 
量 ， 这 是 程序 中 常见 的 错误 之 一 。 

有 两 种 方法 使 变量 获得 初 值 :赋值 语句 以 及 初始 化 。 在 下 面 例 子 中 ， 使 用 的 是 赋值 语句 
( 每 个 语句 以 分 号 结束 ): 

double x, y, Z} 

x = PI; y = 1; 

也 许 大 家 已 经 发 现 ， 在 第 一 个 C++ 程序 中 ， 使 用 的 方法 是 对 变量 x 和 Y 进 行 初始 化 (= 
除外 ): 

double x = PI, y = 1, Z; 

入 未 是 一 样 的 ， 即 变量 x 获 得 了 值 3.1415926536， 变 量 v 获 得 的 值 为 1， 而 变量 z 仍 未 赋 初 
值 . 从 应 用 的 观点 来 看 ， 当 我 们 处 理 简 单 类 型 的 变量 时 ， 赋 值 的 方法 和 初始 化 的 方法 之 间 的 
差别 并 不 大 。 当 开始 要 处 理 程序 员 定 义 的 对 象 时 ， 两 种 方法 之 间 就 有 很 大 的 差别 。 

变量 只 能 通过 定义 而 不 能 通过 声明 来 初始 化 。 例 如 ， 恋 量 <ount 只 能 在 它 所 定义 的 文件 
(该 文件 为 变量 分 配 了 存储 空间 ) 中 进行 初始 化 。 在 声明 变量 的 文件 中 (将 变量 看 做 是 一 个 外 
部 变量 )， 可 以 对 变量 进行 任意 的 赋值 和 访问 ， 但 不 可 以 对 变量 进行 初始 化 。 这 种 企图 会 认为 
是 错误 的 ， 例 如 : 


extern int count = 0; // syntax error 


这 里 只 是 对 C++ 的 数据 类 型 这 一 问题 作 了 介绍 。 第 3 章 将 会 更 详细 地 讨论 C++ 的 类 型 以 及 
这 些 类 型 上 的 值 可 以 进行 的 操作 。 


2.5 语句 和 表达 式 


语句 是 一 个 程序 单元 ， 它 作为 一 个 完整 的 逻辑 单位 执行 ， 因 此 它 的 各 个 执行 步骤 对 程序 
员 来 说 都 是 不 可 见 的 。 而 这 些 步骤 的 细节 不 应 引起 程序 员 的 注意 ( 至少， 不 必 每 时 每 刻 )。 程 
序 的 语句 是 一 种 抽象 工具 : 它 使 程序 员 的 注意 力 集 中 在 要 做 什么 处 理 ， 而 不 是 这 些 处 理 如 何 
LAE. 

例如 ,在 上 节 中 讨论 的 定义 和 声明 都 是 语句 。 我 们 并 不 会 对 内 存 如 何 分 配 的 细节 感 兴趣 ， 
例如 ， 不 会 理会 变量 a 的 存放 是 接着 变量 b 还 是 接着 变量 c ， 变 量 a 的 地 址 是 否 高 于 变量 c 以 及 
一 个 字 是 否 以 高 位 字 节 开始 等 问题 。 我 们 只 想 确 切 地 知道 是 否 已 经 为 三 个 整 型 变量 分 配 了 存 
储 空间 : 

int a, b, c; 

上 节 的 赋值 语句 是 第 二 种 类 型 的 语句 。 赋值 的 目标 ( 接收 数值 的 变量 ) 写 在 赋值 号 的 左边 ， 
赋值 写 的 右边 是 将 数值 传 给 赋值 目标 的 表达 式 。 在 第 一 个 C++ 程 序 中 ， 有 以 下 的 赋值 语句 : 


z =y + 1: 


当 执 行 这 条 语句 时 ， 存 储 在 变量 y 中 的 数值 加 1， 并 把 加 1 的 结果 2 存放 到 变量 z 对 应 的 地 址 
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单元 中 。 这 条 语句 的 执行 并 没有 影响 到 存储 在 变量 y 中 的 数值 ， 只 有 当 变 量 的 名 字 位 于 赋值 语 
句 的 左边 作为 赋值 的 目标 时 ， 它 才 会 改变 。 

这 里 要 重申 ， 在 程序 2-1 开 始 的 定义 中 给 出 的 是 初始 化 ， 并非 赋值 。 尽 管 语法 形式 是 类 似 
的 ， 但 C++ 对 象 调 用 了 不 同 功能 的 函数 : 


double x-PI, y-1, Z; // x and y are initialized, not assigned 


在 赋值 语句 右边 的 表达 式 确实 是 表达 式 。 它 们 由 运算 符 和 操作 数组 成 。 操 作 数 可 以 是 变 
量 、 数 字 或 者 更 小 的 表达 式 。 在 第 一 个 C++ 程序 中 ， 用 来 设置 变量 z 的 数值 的 表达 式 由 操作 数 
Yy 和 1] 组成。 如果 有 必要 ， 可 以 使 用 括号 来 构造 复杂 的 表达 式 结 构 ， 例 如 ; 


Zz = iy + 1) * (v - 1); // expression with subexpressions 


这 里 ， 操 作 数 Y+1 和 Y-1 都 是 更 小 的 表达 式 。 每 个 表达 式 都 会 返回 某 一 个 类 型 的 值 ， 以 便 
进一步 用 于 赋值 语句 或 者 其 他 表达 式 中 。 

可 以 使 用 55 个 不 同 的 C++ 运 算 符 来 构成 表达 式 ， 包括 算术 运算 符 “+”、“-” RL, 
比较 运算 符 “<"、'>” 等 等 。 要 学 习 55 个 运算 符 数 量 实在 是 太 多 了 。 和 于 没有 足够 多 的 符号 
来 表示 这 些 运算 符 ，C++ 使 用 了 双 符号 的 运算 符 。( 例如 ， 比 较 是 否 相 等 的 运算 符 是 
C++ 将 运算 符 组 织 成 18 个 级 别 的 优先 次 序 。 这 也 有 很 多 内 容 要 学 。 许多 程序 员 喜 欢 用 括号 来 
指出 运算 的 次 序 ， 而 不 是 依赖 于 运算 符 的 优先 次 序 。 下 一 章 将 会 对 此 作 更 详细 的 讨论 。 

赋值 号 的 左边 部 分 与 右边 部 分 有 一 个 很 重要 的 区 别 。 在 C++ 的 表达 式 中 既 可 以 使 用 变量 的 
名 字 也 可 以 使 用 数值 。 如 果 使 用 的 是 变量 的 名 字 ( y )， 那 么 表达 式 所 使 用 的 并 非 该 名 字 代 表 
的 地 址 ， 而 是 仓储 在 该 地 址 上 的 值 。 如 果 使 用 的 是 数值 ( 1 )， 那 么 表达 式 就 直接 使 用 这 个 数 
值 ， 尽 管 这 个 数值 也 存放 在 某 个 特定 的 地 址 上 。 作 为 赋值 的 目标 ， 只 能 使 用 变量 的 名 字 。 尽 
绾 不 是 那么 简单 ， 但 主要 的 事实 是 : 一 个 字面 值 不 能 出 现在 赋值 号 的 左边 。 例 如 ， 以 下 的 式 
子 看 起 来 是 一 个 等 式 ， 但 却 不 是 合法 的 C++ 代 码 ; 

l = Zz - y; // impossible in C++ 

第 三 种 类 型 的 语句 是 函数 调用 。 在 函数 调用 中 指出 了 要 执行 的 函数 名 字 、 要 使 用 的 参数 
( 如 果 函 数 市 参数 以 及 函数 的 返回 值 ( 如 果 函 数 有 返回 值 )。 

第 一 个 C++ 程序 包含 了 一 个 范 数 (main), ERAT ( 调用 了 ) 函数 pow。 程 序 员 以 及 技 
本 人 员 有 一 种 共同 的 习惯 ， 就 是 在 书写 C++ 代码 时 ， 将 函数 名 与 所 有 其 他 的 名 字 区 分 开 来 ， 
这 里 的 做 法 就 是 不 论 蝴 数 的 参数 有 多 少 个 ， 都 在 函数 名 的 后 面 加 上 空 括号 ,例如 main( ) 、 
pow( ) ， 与 代码 中 的 写法 相似 。 

HEpRÉXpow( ) 有 两 个 参数 : 基数 以 及 基数 自 乘 的 震 。 返 回 的 结果 是 以 第 一 个 参数 的 值 为 
基数 、 以 第 二 个 参数 的 值 为 宕 的 自 乘 值 。 返 回 值 可 以 用 做 一 个 表达 式 的 成 分 ， 因 此 使 用 以 下 
的 语法 来 调用 函数 : 

Y = pow(x,z); 

当 第 一 个 参数 是 3.1415926， 而 第 二 个 参数 是 2 时 ， 返 回 的 值 就 是 9.869604。( 与 其 他 语言 
一 杆 ， 非 整 型 数 的 计算 结果 是 一 个 近似 值 。) 

当铺 数 在 程序 执行 期 间 被 调用 时 ， 调 用 函数 的 执行 就 会 暂停 ， 而 被 调用 函数 就 会 执行 其 
代码 。 当 被 调用 函数 终止 或 返回 时 ， 调 用 函数 才 会 重新 执行 。 如 果 调 用 函数 又 调用 了 其 他 函 
数 ， 就 会 重复 上 述 的 过 程 。 
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解释 C++ 的 输入 /输出 库 函 数 的 调用 比 解释 其 他 库 函 数 的 调用 要 复杂 得 多 。 它 们 使 用 了 我 
们 将 在 今后 详细 介绍 的 预定 义 的 类 、 对 象 、 以 及 重 载运 算 符 。 在 此 先 简 单 解释 。 我 们 使 用 了 
库 对 象 cout ( 用 于 输出 ) 和 cin (用 于 输入 ) 以 及 两 类 双 符 号 运算 符 。 插 入 运算 符 “<<” 与 
库 对 象 cout 一 起 使 用 ， 将 要 显示 的 变量 的 名 字 作 为 输出 传送 到 计算 机 的 屏幕 上 。 用 这 种 方法 
也 可 以 输出 数字 型 数值 和 位 于 双 引 号 中 的 字符 串 。 抽 取 运 算 符 “>>” 与 库 对 象 cin 一 起 使 用 ， 
接受 键盘 输 人 的 数据 并 存 人 到 由 操作 数 指定 的 变量 中 。 

这 看 起 来 有 点 复杂 ， 但 是 基本 的 输 人 /输出 还 是 很 简单 的 。 由 于 每 个 输入 或 输出 语句 都 要 
指出 它 自 己 的 对 象 (cin 或 cout )， 它 们 是 不 会 混用 的 。 因 此 ， 输 入 和 输出 运算 符 “>> M 
‘<<’ 不 能 混用 在 同一 个 语句 中 。 程 序 2-5 给 出 了 一 个 从 键盘 接收 两 个 整 型 数据 并 显示 它们 的 
和 的 例子 。 

程序 2-5 带 有 输入 和 输出 语句 的 交互 式 程序 
#include <iostream> 


using namespace std; 
int main(void) 


( 
int a, b, c; // definitions of variables 
cout «« "Type two integers, press Enter "; 
cin >> a >> b; // two function calls: extraction 


C =a + b; 
cout «« "Their sum is " «« c «« endl; 
return 0; 


) 


图 2-3 给 出 了 该 程序 的 输出 。 


Type two integers. press Enter: 22 33 





Their sum 16 55 


图 2-3 带 有 交互 式 输 人 /输出 程序 的 输出 结果 


每 一 次 使 用 运算 符 << 和 >> 都 意味 着 一 个 函数 调用 。end1 库 组 件 表达 了 一 个 所 谓 的 操纵 
符 。 每 一 个 输出 元 素 都 必须 有 自己 的 运算 符 ， 这 些 元 素 包 括 位 于 双 引 号 中 的 字符 串 〈 以 及 在 
单 引号 中 的 字符 )、 数 值 ( 数字 型 数值 )、 变 量 或 者 是 表达 式 。 每 个 输入 元 素 也 应 如 此 。 用 逗 
与 或 空格 来 分 隐 各 个 输入 /输出 组 件 是 不 正确 的 ， 例如， 这 是 错误 的 ; 


cout << "Their sum is ", c endl; // typical errors: a comma, a space 


双重 损害 使 编译 程序 通常 不 能 够 正确 地 诊断 出 问题 的 来 源 。 在 出 错 信 息 中 ,通常 会 见 到 
缺少 分 号 、 缺 少 参 数 、 和 参数 不 匹配 以 及 其 他 的 一 些 有 趣 的 问题 。 这 里 要 提醒 的 是 ， 我 们 不 需 
要 花 太 多 的 精力 去 解读 编译 程序 给 出 的 出 销 信 息 。 只 需要 从 出 错 信 息 中 知道 代码 存在 的 问题 ， 
然后 通过 分 析 程 序 的 逻辑 去 发 现 问 题 的 所 在 。 

警告 ”每 个 输入 和 输出 的 组 件 都 必须 有 自己 的 >> 运 算 和 罕 和 << 运 算 特 。 不 允许 使 用 运 

号 或 者 空格 来 分 隔 这 些 组 件 。 也 不 允许 在 同一 条 语句 中 混合 进行 输入 和 输出 操作 。 


iostream 库 是 强大 而 灵活 的 。 然 而 ， 使 用 这 个 库 来 实现 格式 化 输出 的 代码 是 很 元 长 的 。 
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C++ 同样 支持 了 另外 一 组 “标准 ”的 库 函 数 : printf( ) 和 scanf( ) 以 及 它们 的 变种 。 它 
们 来 源 于 早期 的 C， 并 且 在 早期 的 C 和 C++ 中 都 很 负 见 。 如 果 要 使 用 它们 ， 就 应 包 人 洛 头 文件 
staio.h。 使 用 这 些 困 数 来 实现 殿 式 化 竹 出 比 使 用 iostream 的 函数 要 更 容易 。 然 而 
stdio.h 的 函数 会 更 容易 出 错 。 如 今 ，iostream 库 比 这 些 早 期 的 函数 更 为 流行 ， 这 些 早 期 
的 也 数 已 不 再 是 “标准 ”的 函数 。 不 幸 的 是 ， 我们 恰好 不 能 忘记 这 些 stdio.h 库 而 完全 转向 
使 用 iostream 库 ， 因 为 stdico.h 库 函数 经 常用 在 Windows 和 GUI 的 程序 设计 以 及 字符 串 处 
理 中 。 

写 其 他 类 型 的 语句 类 似 ， 函 数 是 一 种 抽象 工具 。 在 客户 源 代码 中 ， 函 数 指出 了 要 做 什么 
( 就 像 第 一 个 C++ 程序 中 的 一 样 )， 但 却 不 必 描 述 具 体 的 如 何 实现 的 细节 。 

我 们 已 经 讨论 了 三 种 最 常见 的 语句 : 定义 ( 和 声明 )、 赋 值 以 及 函数 调用 。 第 四 种 类 型 的 
嘲 侣 是 类 型 定义 。 类 型 定义 将 组 件 合并 为 聚合 类 型 ， 例 如 一 个 结构 或 者 类 ， 它 们 可 以 作为 一 
个 整体 来 操纵 。 我 们 将 首先 在 2.6 节 “函数 和 函数 调用 ”中 简要 地 介绍 类 型 定义 ， 而 书 中 的 其 
他 大 部 分 的 内 容 将 会 讨论 类 的 编程 问题 。 

最 后 一 种 语句 是 复合 语 多 或 语 自 块 。 它 是 一 个 由 花 插 号 括 起 的 语句 序列 。 复 合 语句 可 以 
和 简单 语句 一 样 出 现在 程序 的 任何 位 置 上 。( 包括 出 现在 另外 一 个 复合 语句 中 。) 例如 ， 在 第 
一 个 C++ 程 序 中 ， 可 以 将 最 后 的 三 个 语句 合并 到 一 个 语句 块 中 ， 如 程序 2-6 所 示 。 

程序 2-6 ” 斋 嵌 入 语句 块 的 第 一 个 C++ 程序 





#include <iostream> // preprocessor directives 
#include <cmath> 

using namespace std; 

const double PI = 3.1415926; // definition of a constant 
int main(void) 


{ 


double x=PI, y=1, z; // definitions of variables 
cout << "Welcome to the C++ world!" << endl; 

Zz = y + 1; 

Y = pow(x,2); 

( // start of statement block 


cout << "In that world, pi square is " << y << endl; 
cout «« 'Have a nice day!" «« endi; 
return O0; 
} // end of statement block 
} // end of the function block 


这 里 的 修改 并 设 有 带 来 太 多 的 东西 ， 程 序 的 运行 和 以 前 一 样 。 然 而 ， 在 C++ 语言 中 ， 有 许 
6 ui (例如 条 件 和 循环 结构 ) 只 具有 容纳 一 条 C++ 语句 的 位 置 ， 如 果 不 能 将 所 有 这 些 
计算 逻辑 都 合并 为 一 条 语句 ， 就 会 出 现 问题 。 使 用 语句 块 就 解决 了 这 个 问题 。 

单字 符 的 块 定 界 符 “{ Als} ' 必须 成 对 出 现 ， 否则 就 会 引起 语法 错误 。 它 们 表示 了 茶 个 
区 域 的 开始 和 结束 ， 即 程序 的 一 个 结构 化 元 素 。 可 以 观察 到 main( ) 函数 也 是 由 花 括 号 定 界 
的 ， 而 源 代 码 中 的 每 一 个 函数 也 是 如 此 。 复 侣 语句 与 函数 体 之 间 的 区 别 在 于 : 复合 语句 没有 
名 字 《 它 是 设 有 和 名字 的 块 )， 而 函数 是 有 名 字 的 块 。 

C++ 程序 中 的 语句 是 一 个 接着 一 个 、 自 上 而 下 地 执行 的 。 每 个 语句 最 好 单独 占用 一 行 并 适 
当地 缩 进 ， 使 得 我 们 容易 识别 每 一 个 控制 结构 。 例 如 ， 在 程序 2-6 的 main1{( ) 函数 中 ， 每 个 语 
名 都 相对 于 main( ) 函数 首部 和 预 处理 程 序 指令 向 右 做 了 缩 进 ， 在 mainl( AA, fe Fi 
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允许 将 几 个 语句 放 在 同一 行 ， 如 果 它 们 是 为 了 达到 某 个 共同 目标 的 连续 步骤 ; 

ż =y + l; vy = powi(x,z): // two substeps of the algorithm 

同一 行 上 的 语句 是 从 左 问 右 执行 的 。 可 以 将 多 少 条 语句 放 在 同一 代码 行 上 呢 ? 其 答案 与 
阅读 源 代 码 时 眼睛 的 最 少 移动 问题 有 关 。 如 果 将 每 一 条 语句 放 在 单独 的 一 行 ， 那 么 代码 段 就 
会 变 得 很 长 。 因 此 ， 眼睛 就 需要 阅读 长 距离 的 代码 ,以致 当 我 们 读 到 一 页 的 末尾 时 ， 我 们 可 
能 已 经 无 法 记 住 此 页 开头 部 分 的 内 容 或 者 前 两 页 中 的 内 容 。 将 若干 条 语句 放 在 同一 行 就 可 以 
缓解 此 问题 一 一 因为 我 们 一 眼 就 可 以 看 到 若干 条 语句 一 一 但 是 眼睛 却 要 在 水 平方 向 作 较 大 量 
的 移动 ， 同 时 还 会 有 一 个 危险 ， 就 是 可 能 会 遗漏 了 一 行 中 间 位 于 其 他 语句 之 间 的 某 个 动作 . 
很 大 程度 上 ， 这 是 一 个 编程 风格 的 问题 。 但 无 论 如 何 ， 放 在 同一 行 上 的 语句 都 必须 是 为 了 实 
现 同一 个 目标 的 。 

在 C++ 中 ， 每 个 语句 都 必须 以 一 个 分 号 结束 。 在 其 他 一 些 语 言 中 ， 分 号 用 于 分 隔 语句 ， 因 
此 ,语句 序列 中 的 最 后 一 条 语句 就 不 必 有 分 号 。 在 C++ 中 每 个 语句 都 必须 以 分 号 结束 。 但 也 
并 不 总 是 这 样 。 复 合 语句 就 不 必 以 分 号 结束 。 请 注意 在 第 一 个 C++ 程 序 中 ， 两 个 CHITI 
BRU Rmain( ) RM) 右 括号 之 后 都 不 必 有 分 号 。 

实际 上 ， 分 号 可 以 将 一 个 表达 式 转换 为 语句 。 例 如 ， 以 下 是 一 个 合法 的 C++ 语句 : 

y + 1; 

这 个 语句 当然 没有 什么 作用 。 其 他 的 语言 不 允许 这 样 使 用 ， 但 它 在 C 和 C++ 中 是 合法 的 。 
为 何 要 担心 一 个 没有 用 的 东西 是 否 合法 呢 ? 程序 员 绝 对 不 会 写 出 这 样 的 语句 ， 对 吗 ? 不 。 这 
种 语 避 并 不 像 看 起 来 那么 无 害 。 如 果 我 们 不 小 心 写 错 了 ,例如 ， 意 外 地 删除 了 赋值 的 目标 ， 
编译 程序 并 不 会 针对 这 项 错误 而 为 我 们 提供 保障 。 本 来 应 为 语法 错误 的 问题 ( 在 其 他 比较 严 
格 的 语言 中 ， 这 是 一 个 错误 ) 并 没有 被 及 时 地 发 现 。 它 成 为 一 个 运行 时 的 错误 ， 而 且 需 要 在 
于 试 程序 时 通过 艰 言 的 努力 才 会 发 现 。 

控制 流 结 构 也 可 以 看 做 是 一 种 语句 。 它 们 改变 了 语句 执行 的 顺序 结构 。 有 三 种 类 型 的 控 
制 流 语句 : 

*。 条 件 语句 。 

* (i. 

* PAA FA c 

注意 ”本 节 只 讨论 控制 流 结构 的 一 个 小 的 集合 。 在 第 4 章 “C++ 控 制 流 ” 中 ， 将 会 进行 

更 详细 地 讨论 。 

最 简单 的 条 件 语句 是 i f 语 句 。 它 通常 的 形式 是 : 

if (expression) statement to execute; 

从 语法 上 看 ，i Ef 语句 是 简单 语句 。 当 statement_to_execute 语 句 是 简单 语句 时 ， 它 
以 一 个 分 号 结束 。 如 果 是 一 个 复合 语句 ， 就 不 需要 在 闭 括号 之 后 书写 分 号 。 条 件 表达 式 两 边 
必须 有 括号 ， 这 是 必需 的 。 

如 果 表 达 式 为 真 ， 就 会 执行 条 件 表达 式 后 面 的 statement_to_execute; MRA 
为 假 ， 就 会 跳 过 该 语句 。 经 常 为 了 强调 控制 流 而 使 用 缩 进 。 下 面 这 一 段 代 码 用 于 检查 气温 是 
否 在 华氏 冰点 以 上 上， 者 是 ， 就 显示 信息 ; 否则 什么 也 不 显示 : 


if (fahr > 32) // expression is commonly on a separate line 
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cout << "Do not worry about starting your car" << endl; 


第 二 种 形式 的 条 件 语句 有 两 个 分 支 : 当 条 件 为 真 时 ， 执 行 一 个 分 支 ; 当 条 件 为 假 时 ， 执 
行为 一 个 分 支 。 每 个 分 支 都 由 一 个 语句 〈 用 分 号 结束 ) 或 复合 块 ( 不 带 分 号 ) 组 成 。 例 如 : 


if (fahr > 32) // no "then" keyword in C++ 
cout << "Do not worry about starting your car" << endl; 
else 
cout << "Be careful in the morning" << endl: 


C++ 中 没有 then 关 键 字 ， 它 是 隐 仿 的。 必须 使 用 el se 关键 字 。 请 注意 ， 缩 进 是 为 了 强调 
控制 流 。 

最 简单 的 循环 语句 是 while 语 句 : 

while (expression) statement to execute; 

从 语法 上 看 ， 循 环 体 是 一 个 简单 语句 。 因 此 简单 语句 statement_to_execute 必 须 以 
分 与 结束 。 当 循环 体 是 复合 语句 时 ， 在 语句 结束 的 闭 括号 之 后 就 不 用 加 分 号 。 表 达 式 两 边 的 
括号 是 必须 的 。 

Ul AR 3€ Xx EL, 就 会 执行 循环 体 statement_to_execute， 然后 再 次 测试 循环 表达 
式 。 如 果 为 真 ， 就 继续 执行 循环 体 ， 然 后 又 测试 循环 表达 式 。 如 果 循 环 表 达 式 变 为 假 ， 就 跳 
过 循环 体 ， 并 执行 循环 语句 的 下 一 条 语句 。 

在 程序 2-7 中 ， 程 序 计算 了 8、9、10 以 及 11 的 平方 ， 并 以 表格 的 形式 显示 了 这 些 数 以 及 它 
们 的 平方 (有关 的 输出 在 图 2-4 中 )。 它 首先 输出 了 表 头 和 一 个 空 行 ， 然 后 使 用 了 num 作 为 循环 
变量 。 在 循环 之 前 ,将 num 初 始 化 为 8; 这 个 值 首先 用 于 第 一 次 循环 。 在 循环 体 中 ， 将 num 加 
1; 在 循环 条 件 中 ， 检 查 num 的 值 是 否 还 是 小 于 12， 如 果 小 于 12， 就 继续 执行 循环 体 ( 位 于 括 
SH), 并 且 num 的 值 继 续 加 1。 循 环 继续 执行 , 直到 num 的 值 变 为 12; 当 循 环 的 条 件 变 为 假 时 ， 
就 跳 过 循环 体 ， 执 行程 序 的 最 后 一 个 语句 。 


程序 2-7 一 个 带 格 式 化 输出 的 循环 程序 








#include <iostream> 
#incluce <iomanip> 
using namespace std; 
int main (void) 


{ 


int num = 8, square; // num is initialized before loop 
cout << "Numbers Their Squares" << endl << endl; 
while (num « 12) // num is used as a loop variable 
( square - num * num; // num is used in the body 
cout << " " << num << " " << square << endl; 
num = num + 1; // it is modified at loop end 
} // no ';' at end of the block 

cout << endl ««*Have a nice day." << endl; 
return 0: 


} 


当 运算 符 << 使 用 对 象 cout 将 字符 传送 到 屏幕 时 ， 它 将 字符 依次 地 、 不 带 空格 地 输出 到 屏 
幕 上 。 即 使 它 完 成 了 将 数值 ( 例如 num ) 从 二 进 制 形式 转换 为 字符 并 开始 转换 另外 一 个 数值 
(例如 square ) 时 ,也 不 会 插入 空格 符 。 这 种 无 格式 化 的 输出 显然 是 不 易 读 的 。 为 了 更 快 地 
实现 “ 脏 ” 输 出 ， 可 以 将 空格 插入 到 输出 组 件 中 。 在 程序 2-7 的 循环 中 ，cout 语 句 就 是 这 么 
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做 的 。 

这 种 格式 化 的 方法 也 是 不 能 令 人 满意 的 。 每 一 次 不 同 的 循环 都 会 产生 不 同 的 字符 个 数 ， 
于 是 使 各 个 列 无 法 对 齐 ， 如 图 2-4 所 示 。 这 个 问题 可 以 通过 使 用 一 个 setw 操 纵 符 来 解决 ， 它 
用 来 指定 下 一 个 输出 组 件 所 占 的 输出 位 置 的 数目 ( 输出 宽度 )。setw 操 纵 符 必须 像 其 他 输出 
组 件 一 样 与 操纵 符 << 一 起 插入 到 输出 流 中 。 例 如 ， 如 果 插 入 了 setw (4)， 就 可 以 为 下 一 个 输 
出 组 件 分 配 4 个 输出 位 置 。 如 果 要 对 若干 个 组 件 进 行 格式 化 ， 每 个 组 件 之 前 都 必须 指定 相应 的 
setw 操 纵 秆 ， 尽 管 每 个 组 件 的 输出 宽度 都 一 样 。 
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图 2-4 循环 计算 各 个 数 的 平方 后 的 输出 结果 

让 我 们 将 程序 2-7 中 的 循环 cout 语 句 用 以 下 的 语句 代替 

cout << setw(4) << num << setw(10) << square << endl; 

在 这 种 工作 方式 下 ， 程 序 中 必须 包含 头 文件 iomanip ( 见 程序 2-7 )。 这 个 程序 版 本 的 输 
出 见 图 2-$。 对 于 数字 型 数值 ， 输 出 的 数据 在 指定 的 宽度 内 向 右 对 齐 ， 而 对 于 字符 串 ， 则 是 向 
堪 对 章 。 如 果 输 出 的 数据 在 指定 的 宽度 内 放 不 下 ，cout 对 象 就 会 在 屏幕 上 预 留 足够 的 位 置 ， 
以 便 在 右边 继续 输出 其 余 的 数据 部 分 。 输 出 数据 不 会 因为 超过 了 指定 的 宽度 而 截取 掉 。 


Numbers Their 





图 2-5 为 每 个 输出 数值 指定 宽度 的 循环 输出 结果 
必须 你 证 循环 设计 中 涉及 到 的 各 个 元 素 以 及 描述 的 循环 迭代 是 适当 的 。 一 个 设计 正确 的 
while 循 环 必须 由 以 下 的 几 部 分 组 成 ， 
* 在 循环 之 前 对 循环 变量 的 当前 值 进行 初始 化 。 
* 在 循环 体 中 使 用 循环 变量 的 当前 值 。 
* 在 循环 体 中 修改 循环 变量 的 当前 值 (通常 是 在 循环 体 的 最 后 )。 
在 程序 2-7 的 例子 中 ， 变 量 num 用 作 循 环 变 量 。 它 在 定义 时 ， 即 循环 之 前 已 初始 化 。 在 循 


环 体 中 使 用 了 num 的 值 。 在 循环 体 的 最 后 一 个 语句 中 对 num 的 值 加 1。 程 序 中 利用 了 num 的 值 
来 决定 是 否 满 足 循环 结束 的 条 件 。 
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2.6 函数 和 函数 调用 


函数 模块 化 使 得 我 们 可 以 将 软件 的 开发 工作 分 配给 若干 个 程序 员 共 同 完 成 。 我 们 将 各 组 函 
数 放 在 不 同 的 源 文 件 中 ， 指 定 每 个 程序 员 负责 一 个 文件 ， 并 让 这 些 程序 员 并 行 地 工作 。 显 然 ， 
一 个 程序 员 可 以 编写 若干 个 函数 或 者 若干 个 文件 ,但 是 几 个 程序 员 却 不 能 同时 编写 同一 个 函 
数 。 如 果 函 数 太 太 ， 以 致 要 若干 个 程序 员 一 起 进行 编写 的 话 ， 就 应 该 将 它 分 为 在 干 个 图 数 。 

使 用 函数 的 优点 还 有 : 

« 调用 函数 的 代码 用 函数 调用 表示 C 函数 的 名 字 应 该 能 够 反映 操作 的 全 义 )， 

计算 更 具有 可 该 性 。 

* 如 果 在 源 代 码 的 不 同位 置 上 要 完成 相同 的 操作 ， ( 和 目标 ) 代码 的 长 度 可 以 大 大 减 

a. EW (目标) 代码 中 只 需要 重复 长 度 较 短 的 函数 调用 ， 而 不 必 重 复 编写 较 长 的 低 
层次 计算 。 

. 使 用 标准 库 《〈 将 工程 专用 的 函数 放 进 工程 库 中 )， 提 高 了 工程 中 以 及 工程 之 间 源 代码 的 

可 重用 性 。 

将 程序 分 为 几 个 不 同 的 函数 会 改变 程序 的 结构 ， 却 不 会 改变 程序 的 输出 (如 乐 各 个 转 数 
都 是 正确 的 )。 然 而 ， 对 于 不 同 的 模块 划分 ,程序 的 质量 可 能 会 有 很 大 的 不 同 : 独立 的 盯 数 能 
使 程序 更 容易 理解 和 维护 。 

让 我 们 来 讨论 程序 2-1 的 各 种 不 同 的 可 能 实现 方案 。 由 于 这 个 程序 很 小 ， 这 些 例子 都 无 法 
体现 可 读 性 、 程 序 大 小 以 及 可 重用 性 等 方面 的 优点 。 然 而 ， 从 这 些 例 子 中 我 们 可 以 看 到 使 用 
PRAET EORR XL. 

在 第 一 个 重新 设计 的 例子 中 见 程 序 2-8 ), HRA TY pM displayInitial 
Greeting( ) 来 实现 。 这 个 函数 被 nain( WA. A, main ) 是 该 函数 的 客户 ， 而 申 
数 本 身 是 main ( ) 的 服务 器 。 


程序 2-8 融 有 一 个 服务 器 函数 的 第 一 个 C++ 程序 


#include <iostream> 

#include <cmath> 

using namespace std; 

const double PI = 3.1415926:; 





这 比 低 层次 








void displayInitialGreeting() // function header 
{ 
cout << "Welcome to the C++ worid!" << endl; // its body 
} // end of the function block 


int main(void) 
{ 
double x=PI, yzl, z; 
displayInitialGreeting(); // function call 
z= y + 1; 
y = pow(x,z): 
// cout «« "In that world, pi square is " «« y «« endl; 
// cout «« "Have a nice day!" «« endl; 
return 0; 


} // end of the function block 








MA, displayInitialGreeting(| )PPMEXEÉ—-T BIB, HTuUHBS-—118 
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全。 人 然而， 即便 是 这 人 么 一 个 党 的 图 数 ， 也 足以 说 明 在 C++ 中 使 用 上 郑 数 震 要 在 程序 的 三 个 元 素 
之 间 进 行 协调 : 

* ERE BD. 

* 图 数 体 . 

* e al A]. 

图 数 的 头 部 指出 了 图 数 接口 : 返回 值 的 类 型 、 函 数 的 名 宁 、 带 有 形式 参数 ( 如 果 有 ) 类 
型 和 名 字 的 参数 表 ( 位 于 插 号 中 )。 如 果 没 有 参数 ， 那 么 位 于 括号 中 的 参数 表 为 空 。 如 果 函 数 
设 有 返回 值 ， 那 么 返回 值 类 型 为 voida。 

晴 数 的 名 字 描 述 了 处 理 的 含义 ,并且 通 常 将 描述 动作 的 动词 (display) 与 描述 动作 对 
RHAI] (InitialGreeting) 组 合成 函数 的 名 字 (displayInitialGreeting). j£ 
照 通 芝 的 编程 习惯 ,我们 将 孙 数 名 的 开头 字母 写成 小 写 ， 而 其 他 单词 ( 如 果 有 的 话 ) 中 的 第 
一 个 字母 则 用 大 写 。 

可 以 看 到 displayInitialGreeting( ) 函数 没有 返回 任何 数值 ( 它 的 函数 返回 值 类 
型 为 void )。 因 此 它 不 需要 return 语 句 。 如 果 我 们 想 要 用 ， 也 可 以 使 用 ,但 不 应 返回 任何 数 
值 。 国 数 也 没有 任何 参数 ( 它 的 参数 表 为 空 )。 但 即使 没有 参数 ， 也 要 在 函数 头 部 书写 一 对 括 
号 ， 并 用 关键 字 voia 指 出 没有 形式 参数 : 


void displayInitialGreeting (void) // void in parameter list 
{ 

cout << "Welcome to the C++ world!" << endl // function body 

return; // avoid unnecessary code 


} 

图 数 体 是 由 一 对 花 括号 括 起 的 语句 序列 ， 它 是 一 个 语句 块 ( 一 个 复 台 语句 )。 每 个 语句 都 
以 分 号 结束 ， 但 顽 本 身 的 结束 不 需要 分 号 。 如 果 有 必要 ， 可 以 在 函数 体内 对 要 在 国 数 中 进行 
运算 的 变量 进行 定义 和 声明 。 每 个 函数 体 都 有 各 自 的 名 字 空 间 ( 作用 域 )。 这 意味 着 在 一 个 函 
数 内 定义 的 局 部 变量 的 名 字 并 不 会 与 在 其 他 函数 内 定义 的 变量 的 名 字 产 生 冲 突 ， 因 此 函数 的 
设计 者 不 需要 与 其 他 函数 的 设计 者 协调 局 部 变量 的 命名 . 

与 C 类 似 ， 在 C++ 中 国 数 定义 不 能 能 套 ， 因 此 ， 轩 数 名 在 程序 中 是 全 局 变量 ， 在 整个 程序 
范围 内 必须 是 惟一 的 。 基 数 的 设计 者 都 必须 与 其 他 设计 者 协调 函数 的 命名 ， 不 管 他 们 是 否 需 
要 调用 这 些 函 数 。 

displayInitialGreeting! ) 力 数 并 没有 定 多 任何 局 部 变量 。 为 了 强调 范 数 体 的 界 
限 ， 开花 括 号 和 闭 花 括号 在 源 代码 中 都 单独 占用 一 行 。 有 一 些 程序 员 认 为 这 样 会 使 源 代码 的 
纵 回 长 度 加 大 ， 对 提高 程序 的 可 读 性 没有 好 处 ， 因 此 ， 不 让 花 插 号 单独 占用 一 行 ， 只 是 让 函 
效 之 间 由 空 行 分 隔 : 


void displayInitialGreeting() // function header 
{ cout << "Welcome to the C++ world!" << endl: ) 
// tunction body 
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表 组 成 的 。 如 果 没 有 参数 ， 仍 须 保留 一 对 括号 。 与 在 函数 的 头 部 中 不 一 样 ， 关 键 字 voiad 不 能 
HA TE ER Se H P 。 


displayInitialGreeting(ivoid);:; // incorrect function call 
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这 也 是 C++ 从 C 那 里 继承 下 来 的 另 一 个 令 人 费解 的 特征 。 对 于 C 语 言 的 设计 者 来 说 ， 设 计 
的 简单 性 从 来 没有 被 优先 考虑 。 上 毕竟， 是 天 需要 花 太 才 的 时 间 去 记 住 函数 的 头 部 可 以 使 用 
void 而 函数 调用 中 却 不 可 以 使 用 呢 ? 确实 不 用 。 但 语言 的 设计 者 设 有 想到 的 是 ， 诸 如 此 类 的 
特征 积累 下 来 就 会 给 程序 员 带 来 困惑 。 

实际 上 ， 一 个 真正 的 C 语 言 专家 知道 如 何 回答 这 一 问题 ， 甚 至 可 能 认为 这 个 问题 很 简单 。 
但 对 C++ 而 言 却 并 非 如 此 。 作 者 曾 给 许多 C++ 程序 员 讲 过 课 ， 他 们 中 的 大 多 数 都 是 很 好 的 程序 
员 ， 其 中 一 些 还 是 优秀 的 程序 员 ， 但 作为 讨论 这 一 问题 的 参与 者 ， 他 们 很 少 能 够 对 这 一 问题 
进行 回答 ， 除 非 是 在 获得 了 足够 的 鼓励 和 提示 之 后 。 对 于 这 一 问题 ， 本 书 将 在 讨论 了 更 老 的 
相关 内 容 之 后 给 出 答案 。 

当 调 用 一 个 函数 时 ， 调 用 函数 (客户 函数 ) 就 会 暂停 其 执行 ， 并 将 控制 权 交 给 被 调用 的 
RKR ARAARA )。 各 语句 将 会 顺序 地 执行 。 当 执行 到 达 服 务 器 函数 体 的 闭 花 括号 时 ， 服 务 
语 图 数 的 执行 就 会 结束 ， 并 将 控制 权 交 回 给 调用 函数 。( 因此 函数 的 终止 又 叫做 返回 。) 随后 ， 
客户 函数 又 重新 执行 。 

下 面 来 讨论 带 参 数 的 函数 。 程 序 2-9 给 出 了 第 一 个 C++ 程序 的 另外 一 个 版 本 ， 其 中 有 一 个 
PmREERdisplayResults( )， 它 实现 了 上 一 版 本 中 局 部 块 的 功能 。 函 数 接 收 一 个 double 类 
型 的 值 作为 参数 ， 并 在 屏幕 上 显示 该 参数 以 及 其 他 的 用 户 信息 。 


程序 2-9 有 两 个 服务 器 函数 的 第 一 个 C++ 程序 


#include <iostream> 

#include <cmath> 

using namespace std: 

const double PI = 3.1415926; 


void displayInitialGreeting() // function header 
( cout << "Welcome to the C++ world!" << endl; ) // its body 
void displayResults(double y) // function header 
( cout «« "In that world, pi square is " «« y «« endl; 

cout << "Have a nice day!" << endl: ) // its body 


int main(void) 
{ 
double x=PI, y-1, Zz; 
displayInitialGreeting(): / 


/ function call 
Zz = y + 1l; 
Y = powíx,z); 
displayResults (y); // another function call 
return 0; 


) 


mKÉdisplatResults( ) 并 没有 将 任何 数值 返回 给 其 调用 函数 (其 返回 值 类 型 为 
void)， 但 它 的 参数 表 非 空 。 可 以 看 到 ， 参 数 的 定义 形式 与 变量 的 定义 形式 是 相似 的 : 程序 
员 为 参数 命名 并 指定 其 类 型 。 程 序 运 行 时 ， 参数 的 定义 结果 与 变量 的 定义 结果 相似 : JA 
数 时 ， 为 参数 分 配 相 应 类 型 的 内 存 ， 当 函数 体 中 使 用 到 参数 名 时 ， 就 会 访问 该 名 字 对 应 的 地 
址 。( 例如 ， 在 第 一 个 cout 语 句 中 引用 变量 y。) 用 调用 孔 数 时 的 实际 参数 的 值 来 对 形式 参数 
的 值 进 行 初始 化 。 

图 数 调 用 时 指出 了 荐 数 的 名 字 以 及 列 在 括号 中 的 实际 参数 表 。 这 里 ， 表 中 只 有 一 个 参数 
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( 它 的 名 字 与 形式 参数 的 名 字 相 同 ， 但 这 仅仅 是 巧合 ) 请 注意 实际 参数 是 一 个 表达 式 FA 
是 一 个 变量 的 定义 : 只 需 在 果 数 头 部 说 明 实 际 参 数 的 类 型 ， 而 不 需要 在 图 数 调 用 中 进行 说 明 。 
以 下 的 销 数 凋 用 形式 是 不 正确 的 : 

displayResult (double v); // error 


Pm, dHpEHe—TuRIBHBd3ES.JRBHOBETTASSXBEPmRÉE. 程序 2-10 给 出 了 第 一 个 
C++ 程序 的 又 一 个 版 本 。 它 有 一 个 带 有 两 个 doub1e 类 型 参数 的 图 数 computeSquare( ), 
曙 数 的 返回 但 类 型 为 double。 


程序 2-10 有 三 个 服务 器 函数 的 第 一 个 C++ 程序 


KRinclude <iostream> 

#include «cmath» 

using namespace std; 

const double PI = 3.1415926; 


void displayInitialGreeting(! // void return type 
{ cout << "Welcome to the C++ world!" << endl: ) 


double computeSquare(double x, double y) // non-void return 
( double z; // à local variable 
Z=y + 1: 
y = powíx,z); 
return y; } // mandatory return statement 
void displayResults(double y) // function header 
{ cout << "In that world, pi square is " << y << endl: 
cout «« "Have a nice day!" «« endl; ) // function body 


int main(void) 
{ 
double x=PI, y=l; 


displayInitialGreeting(); // function call 

y = computeSquare(ix,y]; // another function call 
displayResults(y); // yet another call 
return 0: 


} 


请 注意 对 参数 的 类 型 和 返回 值 的 类 型 是 没有 限制 的 。 上 例 中 ， 参 数 与 返回 值 的 类 型 都 是 
double 类 型 ， 这 纯 属 巧合 。 

请 注意 每 一 个 参数 都 通过 它们 的 类 型 和 名 字 来 指定 ， 就 像 变量 的 定义 形式 一 样 。 即 使 参 
数 是 同一 个 类 型 ， 每 个 参数 都 必须 进行 单独 的 描述 。 不 能 用 逗号 来 分 隔 同 一 个 类 型 的 参数 的 
定义 ,例如 以 下 函数 定义 的 参数 表 就 是 错误 的 : 

double computeSquare (double x, y) // syntax error 

( double z; 

z= y + 1; 


y = pow(íx,z)]; 
return y; ] 


注意 ”参数 和 返回 值 类 型 可 以 是 任意 的 。 每 个 参数 的 类 型 都 必须 单独 指定 ， 即 使 它们 
属于 同一 个 类 型 。 
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由 于 图 数 computeSauare1!l ) 的 头 部 指定 了 一 个 非 空 的 返回 值 (这 里 是 double )， 因 
此 ， 了 尔 数 体 中 必须 有 一 个 return 语 句 。 该 语句 使 用 了 关键 字 return， 并 且 以 一 个 double 
类 型 的 值 作为 返回 的 参数 。 有 一 些 程序 员 将 返回 值 放 在 括号 中 ， 但 这 并 不 是 必须 的 。 函 数 
computeSquare | ) 的 函数 体 中 定义 了 一 个 局 部 变量 z ， 并 对 它 赋值 ， 然后 计算 变量 y 的 值 ， 
再 将 该 值 返 回 给 调用 函数 。( 在 第 5 章 中 ， 将 会 详细 地 介绍 这 一 代码 的 几 个 微妙 之 处 。) 当 客 户 
代码 调用 这 一 函数 时 ， 会 将 实际 参数 的 值 传 递 给 它 ， 然 后 ， 这 些 值 就 可 以 在 被 调用 的 函数 内 
部 使 用 了 。 由 于 被 调用 的 函数 有 返回 值 ， 因 此 ， 该 返回 值 就 可 以 像 该 类 型 的 一 个 值 那样 ， 用 
在 客 尸 代码 的 表达 式 中 ( 在 本 例 中 ， 作 为 一 个 double 类 型 的 值 ): 


y = pow(x,z); 


请 注意 区 分 形式 参数 与 实际 参数 之 间 的 不 同 。 形 式 参 数 (parameter ) 是 在 函数 头 部 定义 
并 且 在 函数 体 中 使 用 的 变量 ， 而 实际 参数 (argument) 是 在 客户 函数 中 定义 并 且 在 函数 调用 
中 使 用 的 变量 。 通 币 我 们 使 用 术语 形 参 ( formal parameter ) ASE (actual argument i" 

A TfEX,NÉÜconputesquare( | 的 形式 参数 和 实际 参数 使 用 了 同样 的 名 字 。 
这 在 实际 生活 中 并 不 常见 。 在 大 型 的 程序 中 ， 客 户 函 数 由 一 个 程序 员 开 发 ， 而 服务 器 函数 又 
由 另 一 个 程序 员 开 发 。 他 们 之 间 不 需要 讨论 参数 的 命名 ， 客 户 的 程序 员 只 需要 知道 参数 的 类 
型 和 返回 全 的 类 型 。 

Hm, RAMS cre A RI RIK, HAE, ADWARE ARBRE. 
即使 可 以 得 到 其 源 代码 ， 但 是 对 于 客户 的 程序 员 来 说 ， 研 究 服务 器 的 源 代码 从 而 知道 形式 参 
数 的 名 字 会 加 重 他 们 编程 的 负担 。 幸 好 并 不 需要 那么 做 。 实 际 参 数 的 名 字 与 形式 参数 的 名 字 
没有 任何 的 关系 。 以 下 就 是 体现 了 这 种 无 关 的 和 可 用 于 程序 2-10 的 函数 computeSquarel( ) 
的 男 外 一 个 实现 版 本 : 


double computeSquare(double base, double exponent) 
{ double power = exponent + 1; // a local variable 
return pow(base,power); } // return statement 


在 上 述 所 有 的 例子 中 ， 将 所 有 服务 器 函数 的 定义 放 在 调用 这 些 函 数 的 客户 函数 的 前 面 。 
这 与 一 般 变 量 的 用 法 类 似 一 一 变量 要 先 定义 后 使 用 。 如 果 在 源 文件 中 改变 这 些 函 数 出 现 的 次 
序 ， 会 怎么 样 呢 ?这 里 有 一 个 C++ 从 CC 那里 继承 下 来 的 限制 ， 即 如 果 预 先 没有 进行 函数 的 定义 
就 调用 了 消 数 ， 编 译 程 序 将 无 法 识别 标识 符 displayInitialGreeeting( )， 并 显示 出 
错 信息 ， 如 程序 2-11 所 示 的 程序 的 错误 版 本 。 


程序 2-11 函数 定义 在 函数 调用 之 后 的 不 正确 的 C++ 程序 


#include <iostream> 

#include <cmath> 

using namespace std; 

const double PI = 3.1415926; 


int main(void) 
{ 
double x-PI, y-1; 


displayInitialGreeting(í); // syntax error 
y = computeSquare(x,y); // another syntax error 
displayResults(y); // and another syntax error 


return O0; 


} 
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void displayInitialGreeting() 


( cout << 


double computeSquare(double base, 
exponent + l; 


{ double power = 


"Welcome to the 


return pow(base, power) ; 


C++ world!" 


} 


void displayResults(double y) 


( cout «« 
cout << 


"In that world, pi square is 
"Have a nice day!" 


<< endl; ) 


// function definition 
<< endl; } // body 
double exponent) 
// a local variable 
// return statement 


"<< y << endl; 
// function body 


本 书 使 用 的 编译 程序 会 试图 给 出 有 关 项 和 图 数 重 定义 的 “帮助 ”信息 : 


Compiling... 

c:\data\ch02.cpp 

¢:\data\ch02.cpp(7) : error C2065: 'displayInitialGreeting' : undeclared identifier 

C:XdataXch02.cpp(7) : error C2064: term does not evaluate to a function 

c:\data\chO2.cpp(8) : error C2065: 'computeSquare' : undeclared identifier 

c:\data\ch0O2.cpp(8) : error C2064: term does not evaluate to a function 

e:\data\ch02.cpp(9) : error C2065: 'displayResults' : undeclared identifier 

C:idataNchO02.cpp(9) : error C2064: term does not evaluate to a function 

c;\data\chO2.cpp(13) : error C2371: 'displayInitialGreeting' : redefinition: 
different basic types 

C:MdataXch02.cpp(17) : error C2371: 'computeSquare' : redefinition; 
different basic types 

e:\data\ch0O2.cpp(23) : error C2371: 'displayResults' : redefinition: 


different basic types 
DEMO.EXE - 9 error(s), 0 warning(ís) 


而 不 间 的 编 详 程序 可 能 会 给 出 某 些 不 同 的 信息 ,但 这 并 不 是 问题 所 在 。 通 常 ， 刚 刚 开始 
编写 C++ 程序 的 程序 员 都 会 觉得 难以 相信 :“ 标 识 符 未 定义 是 什么 会 义 呢 ? ”明明 已 经 定义 了 
慰 识 待 ， 难 这 编译 程序 看 不 见 吗 ? 编译 程序 并 不 是 没有 看 见 ， 这 只 是 编译 程序 的 设计 者 与 纺 
泽 程 序 的 用 户 的 观点 不 同 。 编 详 程 序 的 用 户 忘 记 了 一 条 最 普遍 的 规则 : 代码 中 所 有 的 东西 都 
必须 先 定义 后 使 用 。 这 里 所 有 的 东西 中 包括 了 变量 的 名 字 以 及 函数 的 名 字 。 

这 种 对 函数 调用 的 要 求 ， 其 目的 显然 是 : 编译 程序 要 检查 函数 的 名 字 是 否 拼写 正确 、 郴 
数 哺 用 中 古 否 给 出 了 正确 的 实际 参数 个 数 、 以 及 实际 参数 的 类 型 是 否 正 确 。 当 然 ， 出 错 信息 
最 好 能 够 提供 更 大 的 帮助 ， 最 好 能 够 不 向 程序 员 提 出 疑问 就 能 纠正 错误 。 若 能 像 一 些 早期 的 
语 吝 那样 对 源 代 码 进 行 第 二 遍 扫 描 ， 将 会 减少 上 述 问 题 的 发 生 。 

在 C++ 中 ， 要 求 程序 员 使 用 消 数 原型 来 解决 以 上 的 问题 。 函 数 原型 的 语法 形式 与 函数 头 部 
一 梓 ， 惟 一 的 不 同 古 阔 数 原型 必须 以 分 号 结束 。 对 函数 原型 的 惟一 限制 是 它 必 须 位 于 它 的 第 
一 次 调用 之 前 。 通 常 将 原型 与 客户 函数 一 起 放 在 源 文件 的 开头 。 

明 数 定义 写 函数 原型 之 间 的 关系 ， 是 变量 定义 与 变量 声明 之 间 的 关系 的 推广 。 峭 数 原型 
声明 了 一 个 图 数 ， 它 可 以 根据 需要 重复 多 次 ， 而 函数 定义 在 程序 中 只 能 出 现 一 次 。 

增加 了 函数 原型 的 使 用 以 后 ， 就 不 再 需要 像 客 户 枯 数 那样 将 函数 定义 都 放 在 同一 个 文件 
中 。 原 型 本 号 就 可 以 通过 编译 程序 的 检查 。 程 序 2-12 是 程序 2-11 的 另外 一 个 正确 的 实现 版 本 ， 
它 将 奋 干 个 服务 器 函数 原型 放 在 文件 的 开头 ， 并 将 函数 定义 移 到 了 另外 的 地 方 。 


程序 2-12 一 个 画 数 原型 在 函数 调用 之 前 的 正确 的 C++ 程序 


const double PI = 3,1415926: 
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void displayInitialGreeting(): // function prototypes 
double computeSquare(double x, double y): 
void displayResults(double y); 


int main(void) 
{ 
double x-PI, y=1; 
displayInitialGreeting(i); // function calls 
y = computeSquare(x,y); 
displayResults (y); 
return 0; 
} // end of the function block 





即使 是 这 样 一 个 简单 的 例子 ， 我们 已 经 可 以 从 中 体会 到 使 用 函数 的 好 处 。main( ) 函数 
的 代码 不 需要 再 考虑 具体 的 工作 细节 是 如 何 完成 的 ， 它 只 要 表达 必须 干什么 工作 。 如 果 想 知 
道 工 作 的 具体 实现 细节 ， 维 殷 人 员 可 以 找到 不 同文 件 中 的 服务 器 函数 的 源 代码 。 由 于 每 个 函 
数位 于 一 个 单独 的 文件 中 ， 因 此 ， 维 护 人 员 的 注意 力 就 不 会 被 无 关 的 细节 所 干扰 。 程 序 员 其 
至 不 糙 关 心服 务 毅 遇 数 所 在 的 源 文件 的 和 名字。 然而 ， 这 些 函 数 的 目标 代码 必须 与 main( ) 的 
目标 代码 连接 起 来 。 这 里 也 省 去 了 #includae 文 件 ， 它 们 只 需 包含 在 使 用 这 些 库 函数 的 服务 
癸 国 数 的 源 代 码 中 。 客 户 端 代码 程序 员 不 必 了 解 其 服务 器 函数 使 用 了 何 种 服务 。 

如 果 位 于 不 同文 件 中 的 不 同 客户 函数 都 使 用 了 同一 个 服务 器 函数 ， 那 么 每 个 文件 都 必须 
包含 这 个 服务 器 函数 的 原型 。 通 常 ， 程 序 员 将 原型 放 在 不 同 的 头 文件 中 ， 并 把 它们 包含 在 实 
现 客户 函数 的 文件 中 。 包 售 像 iostream 这 样 的 标准 库 文 件 与 包含 程序 员 定 义 的 头 文件 之 间 
的 区 别 是 ， 后 者 要 使 用 路 径 名 以 及 双 引 号 。 程 序 2-13 是 将 上 述 程序 中 的 原型 移 到 文件 
civdatavcppbookvch02vdisplay.h 后 的 另外 一 个 版 本 。 

程序 2-13 将 原型 放 在 另外 一 个 文件 中 的 第 一 个 C++ 程序 


const double PI = 3.1415926; 
#include "c:\data\cppbook\chO2\display.h" // prototypes 





int main(void) 
{ 
double x=PI, yzl; 
displayInitialGreeting(): // function calle 
y = computeSquare (x,y); 
displayResults (y); 
return 0; 
} // end of the function block 


TE PR eS eB np PE AB SS. PSHE ARS ETE KAAR 
正确 性 ， 而 只 会 用 到 这 些 参数 的 类 型 。 参 数 名 字 可 能 对 文档 化 有 用 。 如 果 设 有 用 到 参数 名 字 ， 
MlFe:\data\cppbook\ch02\display. hhi AAMEN: 


void displayInitialGreeting(); 
double computeSquare (double, double}; // no parameter names 
void displayResults(double); 


2.7 类 
下 面 我 们 来 讨论 将 函数 和 数据 组 合成 为 一 个 聚集 数据 类 型 的 语法 。C++ 对 此 的 实现 方法 
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是 ， 提 供 关 键 字 struct 和 class 以 及 将 各 个 组 件 合并 成 可 以 整体 处 理 的 聚集 的 规则 。 在 类 定 
MP, Dae RUB Ao (数据 域 ) 的 类 型 和 名 宇 ， 以 及 {访问 这 些 数据 成 员 的 ) 成 员 明 数 
的 头 部 或 成 员 明 数 悼 。 客户 代码 可 以 将 类 的 名 字 作 为 一 个 类 型 名 来 使 用 。 这 意味 着 我 们 可 以 
定义 属于 这 种 类 型 的 变量 (BIS 0, HENNE RIES IS. 

考虑 这 样 一 个 问题 : 将 每 天 的 时 间 表 示 为 小 时 与 分 钟 的 组 台 ， 需 要 有 一 个 能 够 存储 时 间 
数据 并 且 显 示 所 存储 时 间 的 对 象 ， 而 客户 代码 需要 两 种 时 间 的 显示 格式 ， 例 如 军用 时 间 格 式 
(18:45 ) 或 者 通常 的 时 间 格 式 (6:45 P.M. )。 

这 里 ， 建 立 了 一 个 具有 两 个 整 型 数据 域 hours 和 minutes 的 类 描述 ， 可 以 在 类 以 外 访问 
这 个 类 。 它 描述 了 类 对 象 〈 实 例 和 变量 ) 的 组 成 ， 这 些 类 对 象 将 会 在 稍 后 的 程序 中 实现 其 定 
X RHET : 


struct TimeOfDay // keyword struct is used 
{ 
int hours; // one data member: an integer 
int minutes; // another data member: also an integer 


Foi 

对 类 名 的 习惯 写法 是 让 组 成 类 名 的 每 个 单词 的 开头 字母 用 大 写 。 开 花 括号 和 闭 花 括号 表 
未 类 的 作用 域 ， 它们 是 将 类 中 的 内 容 与 外 界 分 隔 开 的 边界 。 与 其 他 使 用 花 括号 的 情形 不 同 的 
是 ,在 闭 花 插 号 之 后 必须 有 分 号 。 要 知道 C++ 既 不 是 简明 的 ,但 也 不 是 令 人 厌烦 的 。 

类 中 数据 域 的 定义 与 变量 定义 的 形式 是 类 似 的 。 它 们 将 类 型 与 域名 联系 起 来 。 当 生成 了 
一 个 类 TimeOfDay 的 对 象 ( 实例 或 者 变量 ) 以 后 ， 就 会 根据 每 个 域 的 类 型 分 配 相 应 的 内 存 。 


TimeOfDay timel, timeZ2; // two objects are allocated 


当 威 的 类 型 相同 时 ， 可 以 只 用 一 个 类 型 名 来 说 明 若 和 干 个 域 ， 且 域名 之 间 以 逗号 分 隔 。 这 
杞 定 义 C++ 基 本 类 型 变量 的 形式 是 一 样 的 : 
struct TimeOfDay 


{ 
int hours, minutes; // two integer data members 


} i 

再 一 次 提醒 大 家 可 以 用 这 种 语法 来 定义 变量 和 类 数据 域 ， 但 不 能 用 来 定义 函数 的 参数 。 

请 注意 数据 域 是 私有 的 ， 不 能 在 类 以 外 访问 它们 。 下 一 步 ， 我 们 将 给 出 为 客户 代码 服务 ， 
访问 类 数据 域 的 成 员 上 图 数 (或 方法 )。 这些 访问 函数 必须 是 公共 的 ， 以 便 客 户 代 码 可 以 通过 使 
用 它们 来 设置 和 显示 两 种 格式 的 时 间 。 例 如 ， 实 现 函 数 setTime(t  )、 
displayMilitaryTime( ) 以 及 aisplavyTime( ), W@setTime( ) 必 须 有 两 个 参数 ， 
一 个 是 小 时 ， 一 个 是 分 钟 ， 而 其 他 两 个 函数 没有 参数 ， 它 们 显示 存放 在 对 象 中 的 数值 。 程 序 
2-14 给 出 了 这 有 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 类 的 定义 语法 。 


程序 2-14 将 数据 和 函数 组 合 起 来 的 第 一 个 C++ 类 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class TimeOfDay { // keyword class is used 
private: // keyword private makes data hidden 
int hours, minutes: 
public: 


void setTime(int hrs, int min) 
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{ hours = hrs; minutes = min; } 
void displayMilitaryTime (void) 
{ cout << hours << ":" << minutes; } 
void displayTime/void) 
{ if (hours > 12) 
cout << hours-12««":"'««minutes««"P.M.": 
else 
cout << hours <<":"<<minutes<<"A.M."; ) 
ki 


函数 setTime ( ) 将 参数 的 值 复制 到 对 象 的 数据 域 (hours 和 minutes ) P. BR 
displayMilitaryTime( ) 显 示 hours 和 minutes。 力 数 displayTime( ) 检 查 hours 
C 以 军用 时 间 格 式 ) 是 否 超 出 了 12， 若 是 ， 则 从 hours 中 减 去 12， 并 将 所 得 的 善 与 分 钟 以 太 
P.M. 标 志 一 同 显 示 出 来 ; 否则 ， 则 将 hours 与 ninutes 以 及 a.M. 标 志 一 同 显示 出 来 。 本 例 
中 司 用 了 C++ 的 iostream 库 。 

这 些 成 员 范 数 在 类 之 中 ， 因 而 可 以 不 受 限 制 地 处 理 类 的 数据 : 它们 可 以 为 客户 代码 设置 
或 者 访问 数据 的 值 。 它们 为 了 客户 代码 的 需要 而 存在， 并 非 为 了 类 目 生 的 需要 而 存在 ， 因 此 
这 些 成 员 函 数 被 定义 为 公共 的 : 它们 可 以 被 客户 代码 调用 。 为 了 调用 这 些 函 数 ， 客 户 代 码 必 
须 使 用 标准 的 C++ 定义 变量 的 语法 来 定义 类 对 象 ， 在 这 些 定 义 中 ， 客 户 代 码 将 类 型 的 名 字 
( 如 TimewOtDay ) 与 变量 的 名 字 (如 timel、time2 ) 联系 在 一 起 。 

这 里 将 类 的 定义 放 在 头 文 件 c:\data“cppbook\ch02\time.h 中 。 为 了 使 用 这 个 类 ， 
客户 代码 所 在 的 源 文件 必须 包含 这 个 头 文件 。 否则 , 编译 程序 将 会 认为 Time0fDay 没 有 定义 ， 
程序 2-15 给 出 了 一 个 客户 代码 的 例子 ， 它 定义 TimeofDay 对 象 ， 分 析 类 上 果 数 的 返回 值 ， 并 把 
结果 进行 相应 的 格式 化 输出 。( 注意 必须 包含 类 的 头 文件 。) 


程序 2-15 将 数据 和 函数 组 合 起 来 的 第 一 个 C++ 类 的 客 记 代码 


#include <iostream> 
using namespace std; 
finclude "c:\data\cppbook\ch02\time.h" 


int main(void) 


( 


TimeOfDay timel, time2; // class instances 

int hours - 19, minutes - 15; // integer variables 
timel.setTime(7,35); 

time2.setTime(hours, minutes); // initialize objects 
cout «« "First time: " 

timel.displayMilitaryTime(); // message to first object 


cout << endl << "First time: " 

timel.displayTime(); 

cout «« endl «« "Second time: " 

time? .displayMilitaryTime()}; //| message to second object 
cout «« endl «« "Second time: " 

time2.displayTime(); 

return 0; 

) 


这 里 ， 变量 time1 和 time2 的 其 型 都 是 DimeOfDay。 它们 的 定义 与 基本 类 型 的 变量 的 定 
义 方 式 相 同 。 从 本 质 上 来 说 ， 类 定义 扩展 了 C++ 变量 的 类 型 集合 ， 并 增加 了 一 个 新 的 
TimeOfDay 类 型 。 尽 管 这 种 贡献 不 是 太 大 ,但 类 的 便利 却 相当 显 着 。 这 种 类 机 制 提 供 了 己 大 
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的 扩展 语言 的 机 会 。 客 户 代 码 与 类 代码 之 间 的 关系 如 图 2-6 所 示 。 当 客户 代码 要 访问 类 的 私有 
部 分 时 ( 例如 要 设置 时 间或 者 显示 时 间 )， 它 并 不 直接 访问 这 些 数 据 ( 如 图 2-6 中 的 虚线 所 示 )， 
而 是 调用 成 员 函 数 setTime( ). displayTime( 1) 以 及 di splayMilitaryTime( ) 
《如 图 2-6 中 的 实 线 所 示 )， 并 利用 这 些 函 数 来 为 客户 代码 访问 类 的 私有 数据 。 


L-----.2. GRAVEPHE 
a ~ 、 访问 数据 
bh! 


setTime 


i | | : 
v displayTime. 





允许 使 用 公共 的 成 员 函 数 
个 公共 操作 


类 边界 
图 2-6 使 用 访问 函数 而 不 是 直接 访问 数据 的 客户 程序 代码 
对 成 员 函 数 的 调用 称 为 传递 给 对 象 一 条 消息 。 请 注意 消息 的 语法 ,在 调用 一 个 成 员 函 数 
的 时 候 ， 必 须 〈 使 用 点 选择 运算 符 “.”) 指定 函数 要 操作 的 对 象 。 当 目标 对 象 是 time1 时 ， 
要 显示 的 就 是 对 象 time1 的 hours 和 minutes 的 数据 域 ;， 如 果 目 标 对 象 是 time2 那么 要 显 
示 的 就 是 对 象 time2 的 hours 和 minutes 域 值 。 图 2-7 给 出 了 程序 的 输出 结果 ，。 





图 2-7 TimeOfDay( ) 访 问 函 数 的 输出 结果 

与 我 们 前 面 见 到 的 其 他 函数 不 同 ， 不 可 以 只 使 用 函数 的 名 字 来 调用 成 员 函 数 (另外 如 果 
有 必要 的 话 ， 给 出 所 需 的 实际 参数 ): 

displayTime (); // syntax error 

需要 考虑 的 是 ; 要 显示 什么 时 间 ? 显示 什么 对 象 的 时 间 ? 这 里 没有 给 出 有 关 的 说 明 ， 于 
是 编译 程序 无 法 得 知 我 们 的 使 用 意图 。 因 此 上 述 的 函数 调用 是 错误 的 。 必须 指出 消息 传递 的 
日 标 ， 但 是 要 注意 该 目标 必须 与 被 调用 的 成 员 函 数 的 类 型 相 一 致 ， 不 能 使 用 其 他 类 型 的 变量 
作为 目标 。 例 如 ， 以 下 的 做 法 也 是 不 正确 的 : 

hours.displayTime(); // syntax error 

变量 hours 是 int 类 型 的 ， 可 以 对 一 个 整 型 变量 进行 加 、 减 以 及 其 他 的 运算 , 但 是 不 能 
对 它 进 行 displayTime ( ) 操作， 因此 该 语句 是 不 对 的 。 目 标 必须 具有 正确 的 类 型 。 


idi 
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通过 使 用 类 复合 以 及 类 继承 ， 就 可 以 用 类 扩充 C++ 语言 的 能 力 。 在 此 ， 完 全 可 以 给 出 简单 
的 类 复合 以 及 类 继承 的 例子 ， 但 这 样 会 使 简介 部 分 显得 太 长 了 -。 即使 不 给 出 这 方面 的 例子 ， 
简介 部 分 也 已 经 达到 了 它 的 目的 一 一 已 经 让 我 们 初步 了 解 了 C++ 语言 ， 可 以 编写 出 简单 的 C++ 
程序 一 一 尽管 不 太 优 美 ， 但 是 已 经 足够 强大 ， 并 且 可 以 运行 。 更 为 重要 的 是 ， 我 们 可 以 在 这 
样 一 个 坚实 的 基础 上 继续 C++ 的 学 习 。 

在 继续 讨论 语言 的 细节 之 前 ， 我 们 应 该 了 解 与 连接 和 执行 C++ 程序 有 关 的 一 些 问题 。 


2.8 程序 开发 工具 的 使 用 


如 前 所 述 ， 我 们 可 以 使 用 一 个 文本 编辑 程序 来 建立 一 个 C++ 源 代 码 。 用 C++ 的 编译 程序 对 
该 代码 进行 编译 ， 如 果 源 代码 中 存在 语法 错误 ， 编 译 程序 就 会 给 出 有 关 的 出 错 信 息 ; 如 果 没 
有 语法 错误 ， 编 译 程 序 就 让 我 们 运行 该 程序 .本 节 ， 我 们 将 讨论 一 些 更 为 复杂 的 生成 和 运行 
C++ 程序 的 工具 。 将 会 解释 每 一 种 工具 的 作用 以 及 最 有 效 地 使 用 这 些 工 具 的 方法 。 当 然 ， 这 
依赖 于 我 们 所 使 用 的 是 与 命令 行 相配 的 工具 (如 UNIX 下 的 GNU 编 译 程 序 )， 还 是 一 个 集成 的 
开 上 环境 (如 Windows 下 的 Microsoft IDE )。 

许多 开发 环境 要 求 (或 者 建议 ) 除了 要 保存 源 文 件 以 外 ， 还 必须 将 源 文件 插 人 到 一 个 工 
程 中 (一 个 工程 有 者 干 个 源 文件 )。 作 为 一 个 整体 ， 工 程 文 件 收集 了 有 助 于 程序 分 析 和 调试 的 
信息 。 另 外 ， 集 成 环境 的 供应 商 通常 提供 了 可 以 生成 多 文件 框架 的 功能 ， 以 便 程 序 员 可 以 将 
应 用 程序 的 代码 加 人 到 由 这 些 工 具 生 成 的 类 和 国 数 框架 中 。 对 于 一 个 有 经 验 的 程序 员 来 说 ， 
这 是 很 有 用 的 ， 但 对 于 初学 语言 的 人 来 说 ， 这 就 是 一 个 障碍 。 除 了 要 关注 语言 的 一 些 特 定 的 
问题 以 外 ， 还 必须 研究 由 这 些 工 具 生 成 的 代码 ， 这 些 代 码 或 许 会 用 到 一 些 初 学 者 不 太 熟 悉 的 
la a FFE. 

提示 为 了 避免 不 必要 的 复杂 性 以 及 简化 无 关 的 工程 管理 任务 ,在 使 用 语言 做 实验 时 ， 

最 好 能 够 将 程序 都 集中 在 一 个 文件 中 。 一些 集成 环境 不 管 程序 员 是 否 需 要 ， 都 为 其 

生成 一 个 扇 省 的 工程 。 程 序 员 只 需要 接 党 它 并 逐渐 熟 赤 这 种 环境 ， 但 在 初学 C++ 时 应 

避免 使 用 集成 环境 提供 的 代码 ， 这 将 使 学 习 简 单 化 ， 

在 编辑 文件 后 调试 程序 前 保存 文件 是 一 个 好 主意 。 理 则 ， 如 果 程 序 包含 运行 时 错误 并 导 
至 了 系统 次 病 ， 那 么 将 会 丢失 所 做 的 修改 。 现 在 只 有 少数 的 人 在 输 人 代码 修改 之 前 先 将 其 写 
在 纸 上 ， 所 以 人 们 往往 在 系统 瘫痪 时 就 会 备 失 大 量 已 完成 的 工作 。 在 编译 程序 之 前 先 将 文件 
存盘 就 会 减少 这 种 危险 。 为 了 帮助 程序 员 了 解 源 文件 的 状态 ， 一些 编辑 程序 会 在 屏幕 上 显示 
有 关 的 状态 信息 。 如 果 修 改 了 代码 却 没 有 存盘 ， 编 辑 程 序 就 会 在 编辑 窗口 的 顶部 的 文件 名 之 
后 加 上 星 号 或 者 在 编辑 窗口 的 底部 给 出 提示 信息 。 当 文件 存盘 以 后 ， 星 号 (或 者 提示 信息 ) 
才 会 消失 。 

而 另外 的 一 些 集成 环境 不 信任 程序 员 具 备 的 第 识 ， 在 编译 程序 之 前 会 要 求 保存 源 文 件 ， 
即使 程序 员 只 是 进行 实验 性 的 修改 ， 并 不 确定 保存 所 做 的 修改 还 是 恢复 源 文 件 。 

如 来 源 文件 没有 语法 错误 ,编译 程序 就 会 生成 一 个 与 源 文件 同名 的 目标 文件 。 根 据 系统 
的 规定 ， 目 标 文件 的 扩展 名 可 以 是 .c 或 者 .obj。 如 果 源 代码 含有 语法 错误 ， 编 译 程序 不 会 生 
成 目标 文件 ， 而 是 给 出 出 错 信 息 ， 提 示 在 程序 的 什么 地 方 出 现 了 什么 类 型 的 错误 。 使 用 早期 
的 工具 时 ， 必 须 对 源 文件 的 行 数 或 者 依赖 于 编辑 程序 显示 的 行 号 。 较 新 的 工具 已 经 不 需要 跟 
踊 程 序 的 行 号 ， 即 使 它们 也 会 指出 出 错 的 行 号 。 当 程序 员 点 击 信息 窗口 中 的 出 错 信 息 时 ， 工 
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其 就 会 将 光标 直接 定位 在 编辑 窗口 中 出 错 信息 所 指示 的 行 上 ， 这 是 一 个 十 分 有 用 的 特征 。 

当 我 们 熟悉 了 语言 以 后 ， 就 会 发 现 编译 程序 给 出 的 出 错 信息 是 可 以 理解 的 ， 并 有 帮助 ， 
至 少 其 中 一 部 分 是 这 样 。 在 还 没有 熟悉 语言 的 时 候 ， 请 记 住 下 面 这 条 规则 : 千 万 不 要 对 编译 
程序 给 出 的 出 错 信 息 咬 文 嚼 字 ， 至 少 在 第 一 次 遇 到 困难 的 时 候 要 马上 停止 。 不 要 拘泥 于 出 错 
HE. PREI, SW AGES. 

BPA 90% BY HiFi de dou IF A KE EAB YE AY edo SPE? 例外 就 是 大 约 有 10%% 
HJ df de ede T A EY EI aR, RRB PCSTEERU ORI TSLA: 
很 快 发 现 错误 ， 也 就 是 说 ， 根 本 不 需要 出 错 信 息 的 帮助 。 这 就 是 建议 不 要 将 时 间 、 精 力 和 感 
情 倾注 到 出 错 信息 的 分 析 之 上 的 原因 。 在 熟悉 了 有 关 的 术语 以 后 ,我 们 就 会 从 这 些 信 息 中 获 
和 蔡 ， 这 时 才 值得 化 时 间 对 出 错 信息 进行 研究 并 决定 下 一 步 的 方向 。 但 在 开始 学 习 语言 的 时 候 ， 
PFE HH Fifa BADR TUNI 

出 现 这 种 情形 的 原因 是 ， 编 译 程 序 的 设计 者 希望 能 提供 最 大 的 帮助 ， 于 是 就 尽 可 能 详细 
地 分 析 所 处 的 情形 。 因 此 ， 使 用 高 级 C++ 术 语 表 达 的 出 错 信息 对 于 初学 者 而 言 就 很 难 理解 了 。 
通 吊 ， 问 题 可 能 由 儿 种 不 同类 型 的 错误 引起 ， 但 是 编译 程序 既 没有 时 间 也 没有 知识 对 它们 进 
行 细 敏 的 分 析 ， 并 精确 地 指出 问题 出 现 的 原因 。 因 此 ， 看 起 来 技术 性 很 强 、 相 当 详细 的 出 错 
信息 ， 却 与 实际 发 生 的 错误 没有 太 大 联系 。 

可 以 坦白 地 说 : 不 要 期 望 从 编译 程序 的 出 错 信息 中 得 到 多 大 的 帮助 。 最 好 还 是 依靠 自己 
的 知 匡 。 惟 一 可 以 依赖 的 出 错 信息 就 是 发 生 错 误 的 位 置 ， 即 使 该 信息 也 经 常 是 不 太 可 靠 的 。 
有 时 出 错位 置 是 在 所 指 位 置 的 前 一 行 。 因 此 ， 当 得 到 出 错 信息 时 ,不 要 只 检查 出 错 信息 所 指 
的 代码 行 ， 也 要 检查 它 的 前 一 行 。 

通常 ， 编 详 程序 会 给 出 不 止 一 个 出 错 信 息 。 当 不 清楚 第 一 个 出 错 信息 的 原因 时 ,许多 程 
序 员 会 去 分 析 第 二 个 、 第 三 个 以 及 其 他 的 出 错 信 息 ， 也 许 后 者 看 起 来 更 容易 理解 。 

但 干 万 不 要 这 样 做 。 如 果 不 清楚 第 一 个 错误 的 话 ， 就 不 要 转 去 分 析 第 二 个 错误 。 改 正 了 
第 一 个 错误 以 后 ， 也 不 要 马上 修改 第 二 个 错误 。 这 是 不 对 的 。 过 去 ， 编 译 一 趟 要 花费 几 分 钟 
甚至 几 小 时 的 时 间 ， 由 于 时 间 这 人 么 长 ， 把 时 间 花 在 分 析 编 译 程序 给 出 的 出 错 信息 上 是 有 意义 
的 ( 即使 有 一 部 分 是 虚假 的 出 错 信息 ;， 并 且 希 望 尽 可 能 一 次 排除 多 个 错误 ， 

现在 ， 编 详 程序 只 宕 几 秒 钟 时 间 就 可 以 完成 编译 工作 。 因 此 花 时 间 去 分 析 第 二 个 、 第 三 
个 错误 是 浪费 的 ， 因 为 当 第 一 个 错误 改正 了 以 后 ， 其 他 错误 可 能 已 经 发 生 了 变化 或 者 已 经 消 
失 了 。 它 们 的 出 现 可 能 并 不 是 因为 有 错 ， 而 是 因为 第 一 个 错误 的 出 现 而 使 编译 程序 无 法 跟踪 
源 代码 流程 。 程 序 员 的 时 间 比 编译 程序 的 时 间 更 宝贵 ， 和 追踪 幻想 的 错误 是 没有 回报 的 。 随 着 
经 验 的 积累 ， 程 序 员 会 更 容易 发 现 真 正 的 错误 ， 也 就 更 容易 一 次 改正 若干 个 错误 。 但 在 达到 
这 一 境界 之 前 ， 请 不 要 太 相 信 编 译 程序 ， 只 需 一 次 分 析 一 个 错误 ， 然 后 重新 编译 。 

以 下 是 一 个 人 育 有 某 个 错误 的 程序 2-1 的 另外 一 个 版 本 。 编 译 程序 给 出 了 三 条 出 错 信 息 ， 分 
别 指出 了 出 错 的 行 号 以 及 出 错 的 原因 ， 


#include <cmath> // preprocessor directive 
#include <iostream> // preprocessor directives 
using namespace std; // compiler directive 
const double PI = 3.1415926; // definition of a constant 
int main({void) // function returns integer 
i 

double x-PI, y=l1, z, // definitions of variables 


cout << "Welcome to the C++ world!" << endl; // function call 
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z= y + 1; // assignment statement 
y 7 powíx,z); // function call 
cout «« "In that world, pi square is " «« y «« endl; 
cout << "Have a nice day!" << endl; 
return 0; // return statement 
) // end of the function block 


Compiling... 

ch02.cpp 

C;\Data\ch02.cpp(7) : error C2143: syntax error : missing ':' before '««' 
C:\Data\ch02.cpp(7) : error C2143: syntax error : missing ';' before '««' 
C:\Data\ch02.cpp(10) : error C2296: ‘<<' : illegal, left operand has type ‘double' 
C:\Data\ch02.cpp(10) : error C2297: ‘<<' : illegal, right operand has type ‘char [29] 
C:\Data\chO2.cpp(1l) : error C2296: '««' : illegal, left operand has type 'double' 
C:\Data\ch02.cpp(11) : error C2297: '««' ; illegal, right operand has type 'char [17] 
Error executing cl.exe. 


ch02.exe - 6 error(s), 0 warning(s' 
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在 为 一 隅 的 胶鞋 一 样 。 我 们 可 能 会 跟踪 执行 的 轨迹 , 并 试图 在 第 7 行 的 << 运 算 符 之 前 加 上 分 号 ， 
或 者 想 知 道 第 10、11 行 的 操作 数 的 类 型 ， 所 有 这 些 都 出 现在 有 错误 的 地 方 。 因 为 不 管 编译 程 
序 如 何 提示 ， 第 7、10、11 行 上 都 没有 语法 错误 。 错 误 只 是 在 第 5 行 ， 它 将 分 号 错 写 为 逗号 。 

在 此 ， 还 想 再 讨论 一 下 关于 编译 程序 的 出 错 信息 ， 程 序 员 会 经 常 犯 这 类 小 而 简单 的 错误 ， 
尽管 我 们 并 不 期 望 它们 的 出 现 。 它 们 与 误导 的 出 错 信息 在 一 起 就 更 难 发 现 。 通 常 ， 会 怀疑 其 
他 语句 ， 特 别 是 当 我 们 对 那些 语句 的 语法 有 某 种 怀疑 的 时 候 。 于 是 我 们 就 会 修改 那些 语句 ， 
这 可 能 会 进一步 造成 更 多 的 错误 并 出 现 更 多 的 出 错 信 息 。 然 后 ， 我 们 会 继续 分 析 新 的 出 错 信 
上 县、 继续 修改 ， 使 得 程序 的 调试 情况 越 来 越 梢 。 当 花费 了 大 量 的 时 间 最 终 将 问题 解决 了 以 后 ， 
我 们 不 禁 会 感叹 :“ 我 们 为 何 会 犯 这 么 思春 的 错误 ?” 为 何在 如 此 明显 的 情况 下 本 来 可 以 检查 源 
代码 而 没有 检查 它 ? 我 怎么 会 这 么 繁 ? ” 

内 此 ， 我 要 补充 对 编译 程序 出 错 信息 不 要 咬文嚼字 的 建议 。 不 要 基于 这 些 出 错 信息 来 评 
价 程序 。 毕 竟 ， 最 终 一 定 会 发 现 错误 并 修改 它们 。 花 费时 间 去 分 析 这 些 出 错 信息 虽然 重要 ， 
但 并 非 十 分 重要 。 对 自己 的 编程 技巧 有 信心 是 更 重要 的 ， 而 不 断 的 自我 批评 只 会 削弱 自信 人心。 
及 外 ， 这 种 责备 是 完全 不 公平 的 。 不 要 责备 自己 。 要 有 自信 并 相信 自己 的 能 力 。 

有 时 编译 程序 会 给 出 警告 信息 。 当 我 们 有 了 足够 的 经 验 以 后 ， 最 好 采用 与 分 析 错 误 信 息 的 
策略 相同 的 策略 去 分 析 它 们 ， 因 为 这 些 警告 信息 通常 反映 出 程序 存在 的 错误 。 但 是 在 没有 足 
够 的 经 验 以 前 ， 忽 略 警 告 信息 ， 它 们 通常 有 误导 成 分 。 由 于 警告 信息 不 会 妨碍 编译 程序 生成 
目标 代码 、 运 行 和 调试 代码 ， 因 此 可 以 在 运行 时 测试 代码 ， 但 随后 必须 理解 并 消除 警告 信息 。 

成 功 编译 后 的 下 一 个 步骤 就 是 连接 ， 有 的 工具 也 叫 “ 建 立 ”( building )。 当 程序 由 若干 个 
源 文件 组 成 时 ， 在 开发 阶段 每 个 文件 都 可 以 独立 地 进行 编译 。 如 果 源 代码 中 含有 在 其 他 文件 
中 定义 的 标识 符 声明 ( 变量 或 者 函数 )， 编 译 程序 就 会 不 知道 这 些 标识 符 的 地 址 ， 因 为 编译 程 
序 一 次 只 编译 一 个 文件 。 当 所 有 源 文 件 都 编译 成 功 时 ， 就 可 以 将 它们 连接 起 来 。 连 接 程 序 就 
会 检查 所 有 的 目标 文件 ， 并 解决 在 其 他 文件 中 定义 的 标识 符 的 外 部 引用 。 

在 连接 阶段 ， 连 接 程序 将 更 多 C++ 库 中 一 些 已 经 预 编译 的 代码 加 入 到 目标 代码 中 。 尽 管 库 
源 代码 通常 都 是 可 用 的 ， 但 对 函数 调用 pow ( ) 、 运 算 符 、<< 或 其 他 库 函 数 都 不 会 重新 编译 。 
已 经 预先 编译 好 了 库 函 数 。 连 接 程序 通常 以 同样 的 方式 来 解决 这 些 外 部 引用 问题 。 
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连接 的 结果 是 可 执行 的 程序 文件 。 如 果 是 一 个 单 文件 程序 ， 可 执行 程序 的 名 字 就 与 源 文 
件 的 和 名字 相同 。 如 果 是 一 个 多 文件 程序 ， 可 执行 程序 的 名 字 就 与 该 工程 的 名 字 相 同 。( 程序 员 
还 可 以 选择 任意 的 名 字 。) 通常 ， 可 执行 程序 文件 的 扩展 名 是 . exe。 

连接 错误 并 不 经 党 出现。 当 它 们 出 现时 ， 出 错 的 原因 或 者 是 误 写 了 铺 数 的 名 字 ， 或 者 是 
对 工程 的 不 正确 的 操纵 。 

可 执行 程序 可 以 运行 。 大 和 多数 IDE 可 以 让 程序 员 选 择 是 在 调试 模式 下 还 是 在 产品 模式 下 运 
行程 序 。 最 好 使 用 调试 模式 ， 但 建议 不 要 使 用 调试 程序 。 在 开始 学 习 C++ 的 时 候 ， 不 可 避免 
地 要 忙于 学 习 语 言 、 编 辑 程序 、 编 译 程序 以 及 连接 程序 的 使 用 。 而 学 习 调 试 程 序 是 主要 的 困 
难 ， 在 开始 编写 复杂 的 C++ 程序 之 前 ， 花 费 这 么 多 的 时 间 学 习 却 得 到 很 少 的 成 效 。 因 此 ， 目 
前 只 需要 检查 程序 的 输出 就 足够 了 ( 如 果 需 要 ， 可 以 增加 一 些 打印 语句 )。 

AFN, AFERE: 程序 员 通常 在 见 到 程序 的 输出 时 ， 无 法 判断 结果 是 否 出 错 。 对 
此 ， 本 书 无 法 作出 很 好 的 解释 ,但 这 是 事实 。 这 可 能 与 人 的 自 其 和 自制 方面 的 天 性 有 关 ， 无 
法 确定 其 真正 的 原因 。 不 管 是 什么 原因 ， 通 常 我 们 会 忽略 这 些 运行 程序 时 的 错误 。 

一 些 程序 员 为 了 避免 上 述 情形 的 发 生 , 会 预先 将 程序 运行 的 期 望 结 果 记 录 下 来 。 这 会 有 
一 定 的 帮助 ， 但 却 并 不 完全 保险 。 

请 在 检查 程序 的 输出 结果 的 时 候 保 持 足 够 的 警惕 。 


2.9 小 结 


祝贺 大 家 已 经 学 习 了 C++ 程 序 设计 语言 中 的 最 重要 的 部 分 ! 我 们 已 经 了 解 了 可 以 使 用 什么 
预 处 理 程序 指令 ， 如 何 定义 变量 和 函数 ， 如 何 通过 条 件 语 句 和 循环 语句 控制 执行 流程 ， 如 何 
对 代码 进行 注释 ， 如 何 忽 略 误导 的 编译 程序 出 错 信息 等 方面 的 知识 。 甚 至 已 经 看 到 了 如 何 定 
义 和 使 用 一 个 C++ 的 类 。 这 实在 是 太 好 了 1! 

实际 上 ， 这 对 于 编写 大 多 数 所 需要 的 C++ 代 码 来 说 已 经 足够 了 。 与 学 习 自 然 语 言 类 似 ， 不 
纯 的 详 泾 座 英 硬 比 英语 要 小 型 并 且 简 单 ， 但 吸引 人 的 是 ， 对 于 一 个 有 经 验 的 使 用 母语 的 人 来 
这 ， 只 使 用 境 言 的 一 小 部 分 就 能 表达 众多 的 内 容 。 这 里 可 能 再 一 次 印证 了 一 条 规则 : 800M 
工作 是 由 20% 的 人 来 完成 的 。 

但 是 ， 我 们 不 能 只 局 限于 学 习 语 言 20 狗 的 部 分 。 开 始 学习 语 言 的 其 他 内 容 ， 以 便 成 为 有 
经 验 的 程序 员 的 时 候 到 了 。 





本 童 里 ， 我 们 将 学 习 如 何 使 用 C++ 数据 : 什么 样 的 数据 类 型 是 可 用 的 ， 这 些 数据 类 型 上 的 
值 文 持 什 么 操作 ， 以 及 C++ 程序 员 应 该 知道 有 什么 易 犯 的 错误 。 就 像 这 种 语言 的 其 他 许多 方 
面 一 样 ，C++ TRA. EM RARER SE), MAMA 3879 [8] 83 25 3 Ls 7 TEE 
么 大 。 所 以 ， 在 它们 之 间 进 行 选 择 总 不 是 那么 清楚 。 它 的 运算 符 集 合 很 大 。 一 些 C++ BHA 
相当 复杂 ， 还 有 另外 一 些 则 有 着 不 带 见 的 记号 。C++ 数据 类 型 和 运算 符 都 存在 可 移植 性 方面 
ee ele, FRAP EA BILE Ee EOL 96 Ji Al BY 

C++ 继承 了 Cia B AmpXxTATE: 它 可 以 把 值 从 一 种 类 型 转换 为 另 一 种 类 型 ， 并 把 它们 
组 合 为 复杂 的 表达 式 。 下 面 就 来 讨论 什么 是 可 用 的 。 


3.1 值 及 其 类 型 


在 C++ 语 言 中 ， 每 一 个 值 在 其 生命 周期 ( 程序 执行 期 间 ) 的 每 一 刻 都 以 其 类 型 作为 特征 。 
C++ 变量 在 定义 时 便 指 是 了 其 类 型 。 类 型 描述 了 数值 的 以 下 三 个 特征 ， 

* 该 类 型 的 值 在 计算 机 内 存 中 的 大 小 。 

. 对 于 该 类 型 来 说 ,合法 的 取 值 范围 ( 表示 了 该 类 型 值 的 位 模式 的 解释 方法 )。 

* 该 类 型 值 上 合法 的 操作 集 。 

举 个 例子 ，int 类 型 的 值 在 作者 的 计算 机 上 被 分 配 了 4 个 字 布 ， 则 其 合法 值 的 取 值 范围 是 
从 -2 147 483 648 到 +2 147 483 647; 其 合法 的 操作 包括 赋值 、 比 较 、 移 位 、 算 术 运 算 以 及 其 
他 一 些 运 算 ， 在 第 2 章 2.7 节 “类 ”中 ， 所 定义 的 TimeOfDay 类 型 的 值 被 分 配 了 相当 于 两 个 整 
数 太 小 的 内 存 空间 ( 除非 为 了 更 快 地 存 取 ， 编 详 程 序 要 在 内 存 增加 空间 来 排列 这 些 值 )。 
TimeOfDay 集 合 上 的 合法 取 值 就 是 第 一 个 整数 ( 从 0 到 23 中 取 ) 与 第 二 个 整数 ( 从 0 到 59 中 取 ) 
的 任意 值 的 组 合 。TimeofDnay 集 合 上 的 合法 操作 和 包括 T setTimel ). displayTime( ) 
MdisplayMilitaryTime( ); 它 还 包括 赋值 运算 ， 但 不 包括 比较 运算 。 当 然 ， 
TimeOfDay 的 成 分 而 不 是 TimeofDay 的 值 可 以 进行 比较 运算 (它们 是 整数 ， 可 以 对 它们 使 
用 int 的 规则 ): 我 们 应 该 能 够 区 分 类 型 的 属性 和 其 成 分 的 属性 。 如 果 客 户 代码 一 定 要 比较 
TimeOfDay 的 值 ， 类 TimeOfDay 就 要 通过 实现 诸如 isLater |( )McompareTime( ) 或 
类 似 的 函数 才能 支持 。( 请 注意 这 里 的 客户 /服务 器 术语 ) 

每 一 个 C++ 变量 的 定义 都 必须 指定 其 值 的 类 型 。 另外， 类 型 也 可 以 用 来 说 明 常 量 、 顶 数 和 
表达 式 的 取 值 特征 。 这 就 意味 着 可 以 把 某 类 型 上 的 值 组 合 为 一 个 表达 式 ， 从 而 得 到 其 他 类 型 
的 值 ， 并 把 这 些 值 用 于 其 他 的 表达 式 中 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 类 型 是 用 标识 符 来 表示 的 。 也 就 是 说 ， 类 型 有 一 个 名 字 【 比如 int 或 
TimeOfDay )。 这 是 通常 的 情况 ， 但 这 并 不 是 定义 类 型 的 惟一 途径 。C++ 允许 所 谓 的 匿名 类 
型 ， 这 些 类 型 没有 指定 名 字 ， 虽 然 这 并 不 种 用 。 

C++ 的 基本 类 型 名 有 以 下 的 保留 字 : int. char, bool, float, doubleflvoid 
(实际 上 ， 这 是 保留 字 的 全 部 清单 )。 在 这 个 清单 中 ，voida 表 示 可 以 在 一 个 表达 式 中 操纵 的 室 
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值 ， 用 它 指 出 在 其 他 表达 式 中 — aa Heh. HL. R226 " ER RC ER 
数 调用 ”里 的 图 数 computesSsaaure1 ). 它 返 回 的 值 可 以 用 在 表达 式 中 ; 在 同一 节 里 的 另 
— HAdisplayResults | cal, 它 没 有 返回 值 。 如 果 试 图 不 正确 地 使 用 它 
的 值 ， 编 译 程序 将 会 指出 这 是 一 个 错误 。 


int a, b; 
a = computeSquare(x,y) * 5; // this is legal C++ 
b = displayResults(PI*PI) * 5; // this is an error 


其 他 语言 没有 这 种 特殊 的 “类 型 "， 因 为 它们 有 函数 (有 返回 值 ) 和 过 程 (没有 返回 值 ) 
cr. C++ HRT CH RRR: 它 既 可 以 是 函数 也 可 以 是 过 程 。 从 有 逻辑 上 来 说 ,没有 具体 
的 返回 类 型 应 解释 为 没有 返回 值 ; 但 在 C 中 不 是 这 样 。 为 了 避免 伤害 ， 在 C 中 没有 指定 类 型 就 
是 指 整数 类 型 ， 并 要 求 有 一 个 返回 整 型 数值 的 return 语 句 。C++ 对 此 使 用 了 折 中 的 方法 。 如 
未 设 有 指定 返回 类 型 ， 编 译 程序 不 会 继续 下 去 ， 也 不 会 ( 像 C 编 译 程 序 那样 ) 要 求 函 数 返回 一 
个 区 型 数值 。 新 的 C++ 编译 程序 假定 程序 员 想 要 的 返回 类 型 是 void。 


displayResults(double y} // C++ lt is void 
( 
cout << "In that world, pi square is " << y << endl; 
cout << "Have a nice day!" << endl: // no error in C++ 
} 


然而 ， 如 果 把 这 个 函数 当做 一 个 操作 数 用 在 表达 式 中 ，C++ 会 假定 使 用 的 是 老 的 C 语 言 的 
规定 ， 即 程序 员 希 望 返回 的 是 一 个 整数 。 运行 时 ，diplayResults( ) 会 无 警告 地 返回 无 用 
数据 。 正 如 语言 设计 者 所 言 ， 编 译 程序 “不 会 再 猜测 程序 员 的 意图 ”并 去 掉 了 编译 时 的 保护 。 


b = displayResults(PI*PI) * 5; // not a syntax error 
如 果 给 出 return 语 句 ， 没有 返回 类 型 的 函数 会 被 看 做 返回 了 一 修整 型 数值 。 
displayResults(double y) // C++ assumes it is int 


cout << "In that world, pi square is " << y << endl: 
cout «« "Have a nice day!" «« endl: 

return 0; // no syntax error 
} 


如 未 觉得 适合 ， 客 户 代 码 可 以 使 用 返回 值 。 


b = displayResults(PI*PI) * 5; // this is legitimate 


Hint FAE aR aR le, ACA KS Cea CHR TE OWA HR BM. BELET i 
人 程序 时 节省 3 个 按键 被 认为 是 一 个 很 重要 的 优点 。 要 避免 这 一 做 法 。 如 果 返 回 类 型 是 整数 类 
Al, mint: 如 来 一 个 函数 没有 返回 值 ， 则 应 将 返回 类 型 指定 为 空 值 。 


GA 通常 要 指定 函数 的 返回 类 型 ， PERENNI, 则 把 类 型 指定 为 voida。 
REAR 的 缺 省 类 型 


BR 了 C++ 的 基本 类 型 以 外 ， 程 序 中 定义 的 类 型 被 称 为 用 户 自 定义 类 型 。 但 实际 上 ， 因 为 用 
户 并 没有 和 定义 类 型 ， 用 户 是 通过 系统 的 实现 来 达到 预定 目标 的 个 人 或 组 织 。 定 义 类 型 结构 和 
类 型 名 子 的 人 是 程序 员 ， 比 如 第 2 章 2.7 节 “类 ”中 的 TimeOfDay 类 型 。 因 此 本 书 把 这 些 类 型 
称 为 程序 员 和 定义 类 型 。 

虽然 C++ 中 不 同 的 类 型 所 击 的 内 存 空 间 大 小 是 不 同 的 ， 但 不 同类 型 的 值 占用 相同 大 小 的 内 
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存 空间 也 不 奇怪 。 对 于 不 同 的 类 型 来 说 ， 是 通过 对 位 模式 的 解释 来 区 分 它们 的 值 。 例 如 ， 如 
果 存 储 在 一 个 整数 变量 中 ， 那 么 位 模式 01000001 就 被 解释 为 65， 如 果 存 储 在 字符 类 型 的 变量 
中 ， 则 同一 个 位 模式 就 被 解释 为 A。 

过 去 ， 程 序 员 必须 学 会 理解 二 进 制 数 、 八 进 制 数 、 十 六 进 制 数 、ASCII 编 码 和 EBCDIC 编 
码 ， 必 须 把 2* 熟 记 于 心 ( 有 时 是 2*”,， 或 其 至 是 2* )， 还 要 理解 关于 负数 的 补 码 和 反 码 表示 法 以 
及 其 他 一 些 难 以 理解 的 东西 。 今 天， 大 多 数 程序 员 不 再 需要 这 样 做 了 。 在 容量 方面 ， 计 算 机 
硬件 仍然 以 8 位 的 倍数 建立 。 一 个 字 节 占 8 位 ， 半 个 字 占 16 位 ， 一 个 字 占 32 位 。 在 某 些 计 算 机 
上 ， 一 个 字 训 16 位 ,一 个 双 字 占 32 位 。 因 此 至 少 能 够 知道 可 以 存储 在 不 同 大 小 的 内 存 中 的 数 
值 的 范围 

因此 ，4 位 (十 六 进 制 的 1 位 ) 可 以 表示 16 个 不 同 的 位 模式 。 通 常 ， 这 16 个 位 模式 可 以 用 
来 指定 从 0 到 15 的 整数 。 类 似 地 ，8 位 可 以 表示 256 个 数值 (2: )。 这 256 个 位 模式 可 以 用 来 指定 
0~255 的 整数 。 如 采 我 们 想 同 时 表示 正 数 和 负数 而 不 仅仅 是 正 数 ， 情 形 会 如 何 呢 ? 注意 我 们 仍 
然 只 有 这 25S6 个 位 模式 。 要 表示 -128~+128 这 个 范围 是 不 行 的 ， 因 为 这 里 有 257 个 值 ， 而 不 是 
256 个 。 常 见 的 表示 范围 是 -128~+127。 

两 个 字 太 《16 位 ) 可 以 表示 65 536 个 位 模式 ( 这 个 数 是 2 )。 对 正 数 来 说 ， 其 范围 是 0~ 
65 535。 对 于 有 符号 的 数值 ( 正 数 和 负数 ) 来 说 ， 其 范围 是 -32 768 (25) ~+32 767 ( 2-1), 
类 伺 地 ，32 位 ( 4 个 字 节 ) 可 以 表示 4 294 967 296 个 数值 。 对 于 有 符号 的 数 来 说 ，4 个 字 节 可 
表达 的 数值 范围 是 -2 147 483 648 (2? ) ~+2 147 483 647。 这 是 我 们 应 该 知道 的 有 关 二 进 制 数 
的 知识 。 


3.2 整数 类 型 


在 所 有 的 计算 机 体系 结构 中 ，C++ 的 整数 类 型 是 最 基本 的 类 型 。“ 基 本 ”是 什么 意思 呢 ? 
它 意 味 痢 在 给 定 的 平台 上 ， 这 一 类 型 的 值 总 是 能 最 快 地 执行 其 上 的 操作 。 表 示 这 一 类 型 的 关 
fp teint. 

int cnt; 

int 的 大 小 决定 了 可 以 表达 的 数值 范围 ARRE o 现在 ， 业 界 已 从 16 位 结构 转向 
32 位 结构 ,但 在 今后 的 一 段 时 间 里 ， 这 两 种 结构 都 还 会 用 到 。 大 多 数 固定 的 设备 都 会 用 32 位 
计算 机 ， 但 凡人 式 系 统 和 通信 系统 还 将 继续 使 用 16 位 计算 机 ， 并 且 随 着 计算 机 应 用 不 断 普及 
到 汽车 、 主 要 电表 疲 备 、 甚 至 是 烤 面 包机 等 领域 后 ， 这 些 使 用 16 位 机 系统 的 数目 还 将 上 升 。 

这 意味 着 为 某 一 结构 编写 的 程序 在 男 一 结构 上 运行 时 可 能 会 不 完全 相同 。 

如 果 在 可 存储 一 个 整数 的 数值 中 无 法 容纳 某 个 整数 的 话 ， 会 发 生 什么 事 呢 ?其 答案 是 : 
不 会 有 大 问题 。 在 C++ 里 没有 诸如 算术 溢出 的 事件 。 能 在 一 台 16 位 计算 机 上 从 1 加 到 32 767 
吗 ? 尽管 去 做 吧 。 结 果 将 会 是 -32 768。 如 果 想 再 加 上 1， 其 结果 会 是 -32 767。 

程序 3-1 给 出 的 是 一 个 在 16 位 平台 上 运行 的 程序 ( 该 平台 由 一 个 32 位 机 以 及 一 个 16 位 编译 
程序 组 成 )。 头 文件 1imit 包 含 了 在 给 定 平台 上 与 实现 有 关 的 一 些 数值 常量 ， 常 量 INT_MRKX 
就 是 这 样 的 数值 (32 767 )。 在 这 个 例子 中 ， 使 用 了 while 循 环 以 及 iostream 库 (whiLe 椭 
环 类 似 于 在 第 2 章 中 讨论 过 的 那个 循环 )。 这 个 程序 的 输出 如 图 3-1 所 示 。 变 量 num 可 以 随 着 时 
钟 而 变化 ， 并 假设 为 负 值 。 在 cout 语 句 中 的 每 一 个 元 素 都 有 自己 的 输出 运算 符 <<; 甚至 包括 
了 在 打印 变量 cnt 和 num 之 间 的 打印 间隔 ! 在 双 引 号 内 )。 
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程序 3-1 整数 溢出 的 例子 
ieee 
#include <limits> 
#include <iostream> 
using namespace std; 


int main(void) 
{ 
int num = INT MAX - 2; 
int cnt 0: 
cout << "Integer overflow in C++:" endl; 
cout << "Incrementing from " << num << endl: 
while (cnt < 5) 
{ num = num + 1; 
cnt = cnt + 1: 


cout << cnt << * " << num << endl; ) 
cout << "Thank you for worrying about integer limits" << endl; 
return O0; 

) 


integer overflow in C+ 
Increnenting from 32765 





图 3-1 整数 溢出 没有 终止 程序 ， 它 默默 地 产生 不 正确 的 结果 


于 期 的 C++(〈 和 C ) 版 本 不 允许 使 用 运行 时 的 值 来 对 变量 进行 初始 化 ， 变 量 的 值 必须 在 纺 
详 时 确定 。 然 而 ， 不 仅 可 以 使 用 一 个 具体 的 数值 ， 还 可 以 使 用 一 个 表达 式 〈 例如 程序 3-1 中 的 
INT. MAX-2 ) 来 初始 化 变量 。 在 现在 的 C++ 版 本 中 ， 初 始 化 表达 式 可 以 是 任意 复杂 人 性 的 ， 甚 
至 可 以 包括 运行 时 函数 调用 的 返回 值 。 例 如 下 面 的 例子 在 C++ 中 是 合法 的 。 

int a = computeSquare(x,y) * 5; // this is legal C++ 

从 编译 程序 设计 的 观点 来 看 ， 这 是 一 个 重大 改进 。 早 期 的 C 和 C++ 编译 程序 不 支持 这 一 特 
伍 。 现 在 大 家 是 否 会 觉得 这 过 于 重复 呢 ? 在 3.1 节 “ 值 及 其 类 型 ”中 不 是 说 过 在 计算 中 可 以 
使 用 函数 的 返回 值 吗 ? 

a = computeSquare(x,y)] * 5: // legal in C and C++ 

请 注意 它们 的 区 别 。 在 3.1 节 “ 值 及 其 类 型 ”中 的 例子 说 明 的 是 赋值 的 情况 。 在 C++ 、C 
或 其 他 任何 语言 中 ， 它 总 是 可 行 的 。 本 节 中 的 这 个 例子 说 明 的 是 初始 化 。 尽 管 代码 非常 相似 ， 
旦 它们 是 两 件 不 同 的 事情 。 初 始 化 会 分 配 内 存 并 设置 其 值 ; 而 赋值 所 处 理 的 对 象 (变量 ) 已 分 配 
丁 内 和 仔 ， 在 内 存 具有 其 地 址 ( 并 可 能 在 该 地 址 上 有 初始 值 )， 赋 值 只 是 改变 了 该 地 址 上 的 值 。 
在 第 2 章 曾 所 过 这 个 区 别 ， 不 久 将 会 看 到 它 更 深 的 含义 。 

令 管 编译 程序 的 设计 有 了 这 一 改进 ，C++ 并 不 期 望 其 编译 程序 是 一 个 两 遍 扫描 的 编译 程 
于， 它们 都 是 一 个 一 遍 扫 描 的 编译 程序 ， 没 有 能 力 预 见 未 来 。 这 就 是 为 什么 它们 不 能 使 用 未 
定义 值 的 原因 ， 即 使 这 个 值 在 下 一 行 定义 。 例 如 ， 下 面 的 语句 是 错误 的 。 
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int a = b, bl5); // error in C++ 


在 这 里 ， 变 量 b 不 能 用 来 初始 化 变量 a， 但 相反 的 次 序 则 是 合法 的 。( 注意 ， 初 始 化 的 语法 
类 似 于 函数 调用 的 语法 ， 这 在 C 中 是 不 允许 的 ,但 在 C++ 中 却 是 允许 的 。) 


int bí(5), a = b; // this is acceptable 


3.2.1 整数 类 型 修饰 符 


CHIER J C 的 一 种 能 很 好 的 调整 整数 范围 的 技术 : 使 用 修饰 符 (qualifier )。 以 下 是 一 些 
能 够 调整 整数 所 占用 存储 空间 的 大 小 ，、 或 者 能 够 改变 对 位 模式 解释 的 关键 字 ， signed, 
unsigned、short 和 ] ong。 

我 们 一 直 都 将 修饰 符 signed 作 为 一 种 缺 省 情况 来 使 用 ， 因 此 它 不 必 明 确 地 指定 。 变 量 
cnt 的 下 面 的 定义 和 以 前 的 定义 完全 等 价 : 


signed int cnt; // signed is default 


修饰 竺 unsigned 可 以 用 来 修饰 那些 不 能 取 负 值 的 变量 ( 如 下 标 、 计 数 器 、 标 签 、 目 录 
数量 等 )。 这 个 修饰 符 不 会 改变 为 其 值 所 分 配 的 内 存 大 小 (16 或 32 位 )， 但 会 改变 对 其 位 模式 
的 解释 。 在 16 位 机 上 ，unsigned 整 数 的 合法 取 值 范围 不 是 -32 768-432 767， 而 是 0- 
65 535; 在 32 位 机 上 取 值 范围 则 是 0~4 294 967 295, 程序 3-2 给 出 了 对 前 一 例子 用 unsigneqd 
整数 代替 signed 整 数 后 的 另 一 个 版 本 。 这 一 版 本 的 输出 如 图 3-2 所 示 。 可 以 看 到 前 面 出 现 的 
那个 问题 消失 了 。 当 然 ， 当 处 于 unsignedg 整 数 的 上 界 时 ， 它 又 会 出 现 。 只 是 出 现 的 方式 不 
同 而 已 。 当 unsignead 整 数 溢出 时 ， 将 不 作 任 何 提示 地 回 到 0 而 不 是 一 个 大 的 负数 。 因 此 ， 不 
能 相信 这 个 版 本 会 更 好 。 


程序 3-2 unsigned int 类 型 的 例子 





#include «limits- 
#include <iostream> 
using namespace std; 


int main(void) 
| 
int unsigned num = INT MAX -= 2; 
int cnt = 0; 
cout << "Integer overflow in C++:" << endl; 
cout << "Incrementing from " << num << endl; 
while (cnt < 5) 
( num = num + 1; 
cnt = cnt + 1; 
cout << ent << " " << mum << endl; } 
cout << "Thank you for worrying about integer limits" << endl; 
return 0: 


) 





使 用 uns igned 整 数 是 一 个 好 主意 (虽然 并 没有 将 值 的 范围 扩大 很 多 ,但 这 样 做 可 以 把 
设计 者 的 意图 传达 给 维护 人 员 )， 它 表示 了 指定 的 变量 不 能 取 负 值 。 另 一 方面 ， 如 果 维 护 人 员 
没有 注意 到 这 一 意图 而 使 nsigned 整 数 变量 取 了 负 值 ， 就 会 引起 灾难 性 的 结果 。 程 序 3-3 是 
前 一 个 程序 的 另 一 版 本 ， 它 令 变量 num 的 初始 值 为 2 并 且 在 循环 中 不 断 地 减 1。 程 序 的 输出 如 
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图 3-3 所 示 。 
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Thank you For worrying about integer limits 





图 3-2 当 内 存 大 小 相同 时 ， 对 于 unsignea 整 型 数值 ， 
游 出 值 发 生 在 比 一 般 整 数 的 游 出 值 还 大 的 数值 上 


程序 3-3 对 一 个 unsigned 变 量 赋 给 负 值 
eee 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main(void) 
{ 

int unsigned num = 2; 

int ent = 0; 

cout << "Negative values in an unsigned variable" << endl; 

cout << "Count down starting with +1" << endl; 

while (ent < 5) 


{ num = num - 1; 
cnt = cnt + I: 
cout << cnt << " " << num << endl; ) 
cout << "Thank you for worrying about integer limits" << endl; 
return O0: 
} 


一 一 
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图 3-3 unsigned 变 量 不 能 具有 人 负 值 ， 进 行 减 1 运算 
时 ， 在 没有 警告 的 情况 下 出 现 一 个 很 大 的 正 数 
有 两 个 修饰 符 可 以 控制 一 个 整数 所 分 配 的 内 存 大 小 ， 它们 是 1ong 和 short。 


int cnt; short int short cnt; long int long cnt; 


这 里 的 目的 不 仅 是 为 了 给 整数 提供 更 大 的 取 值 范围 ， 而 且 是 为 了 节省 所 保存 的 空间 。CJ44 
程序 员 通 常 关心 程序 的 性 能 ， 即 执行 的 时 间 和 空间 。 使 用 signead 整 数 ( 无 修饰 符 时 ) 可 以 提 
供 最 快 的 数据 类 型 ， 使 用 1ong 整 数 可 以 避免 溢出 但 也 占用 了 更 多 的 内 存 . 而 使 用 short 整 数 
可 使 程序 员 避 免 浪 费 内 存 。 比 如 ， 前 面 例子 中 的 变量 cnt ， 它 的 取 值 范围 是 0-5。 在 现代 计算 
机 上 为 何 分 配给 它 32 位 呢 ? 实际 上 ， 一 个 字 节 就 已 经 大 大 超过 要 求 了 。 对 于 内 存 紧缺 的 计算 
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机 来 说 ， 这 一 变量 用 short 整 数 类 型 会 更 好 。 

用 short 修 饰 符 来 节省 内 存 和 用 long 收 饰 符 来 扩展 数值 的 取 值 范围 有 多 重要 呢 ? 这 些 
修饰 符 使 程序 更 加 复杂 。 只 有 在 有 溢出 问题 ( 或 内 存 紧 缺 ) 存在 并 和 且 使 用 修饰 符 可 以 解决 该 
问题 时 ( 通常 两 个 情形 都 不 是 )， 程 序 员 才 会 使 用 它们 。 否 则 ， 大 多 数 程序 员 都 使 用 不 带 修 
饰 符 的 常规 的 整数 ， 并 且 不 必 担 心 这 些 问 题 。 特 别 是 在 现代 的 32 位 计算 机 上 。 用 4 个 字 节 表 
不 常规 的 整数 已 经 可 以 避免 以 前 的 溢出 问题 。 拥 有 充足 的 内 存 就 没有 必要 再 用 short 整 数 来 
"BB m B]. 

由 于 通 币 的 C++ 特征 都 是 从 C 继 承 而 来 的 ， 因 此 情况 可 能 并 非 我 们 所 想像 的 那样 。 从 逻辑 
上 说 ，short 整 数 所 占用 的 内 存 应 该 比 整数 少 ， 而 1ong 整 数 所 占用 的 内 存 应 该 比 整数 多 。 然 
而 C( 和 C++ ) 的 标准 只 要 求 编译 程序 的 设计 者 做 到 : short int 所 占用 的 内 存 不 比 常规 的 
int 多 ， 以 及 long int 所 占用 的 内 存 不 比 常规 的 int 少 。 这 上 听 起 来 并 不 会 信人 混 消 。 在 16 位 
的 计算 机 上 ，short int 和 int 的 变量 都 会 分 配 相同 大 小 的 存储 空间 ， 即 16 位 ， 和 而] ong 
int 的 变量 会 分 配 32 位 。 在 32 位 的 计算 机 上 的 情况 刚好 相反 : short int 数 值 分 配 了 16 位 ， 
而 ijnt 和 long int 则 分 配 了 了 32 位 。 

C++ 中 有 一 个 以 字 节 为 单位 来 计算 数据 所 占 的 存储 空间 的 sizeof 运 算 符 ， 其 参数 可 以 是 
一 个 变量 名 或 者 是 一 个 类 型 名 。 对 于 任何 平台 ，sizeof 运 算 符 的 返回 值 之 间 都 满足 以 下 关系 . 

sizeof(short int) <= sizeof(int) <= sizeof(long int) 

这 一 设计 有 一 个 有 趣 的 结论 : 不 管 计算 机 是 16 位 还 是 32 位 ，short intfliong int 所 
占用 的 内 存 大 小 总 是 不 变 的 。 在 任何 机 器 上 ，short int 总 是 16 位 , 而 long int 总 是 32 位 。 
这 尿 是 为 什么 那些 关心 可 移植 性 问题 的 程序 员 通 常 不 使 用 常规 的 整数 类 型 的 原因 。 对 于 相对 
小 的 数值 他 们 会 使 用 short int, 而 其 他 不 适合 用 作 short int 的 数值 就 都 说 明 为 ] one 
int。 他 们 通常 是 一 些 设计 其 人 式 系 统 和 通信 系统 的 程序 员 。 在 这 些 系统 中 ， 由 于 大 小 和 价 
格 的 限制 ， 内 存 通常 都 会 超过 市 价 ， 同 样 的 代码 必须 能 够 在 多 种 硬件 平台 上 运行 。 


提示 。 整数 是 16 位 还 是 32 位 是 由 硬 忻 决定 的 ; 但 短 整 型 教 总 是 16 位 ， 长 整 型 教 总 是 
32 位 。 司 用 它们 就 可 以 解决 可 移植 性 问题 。 


是 否 可 以 像 下 面 的 例子 那样 将 修饰 符 unsigned 和 修饰 符 short 以 及 long 合 在 一 起 使 
FAYE? 


unsigned short int short cnt; long unsigned int long cnt; 


是 的 ， 这 是 可 行 的 。( 注意 ， 修 饰 符 的 顺序 没有 关系 。) 例如 ， 在 硬盘 控制 程序 中 可 以 找 
到 这 种 用 法 : 在 那里 ， 文 件 的 大 小 或 柱 面 的 数目 要 求 为 非 负 大 整数 。 然 而 ， 对 大 多 数 应 用 来 
说 ， 使 用 常规 的 整数 是 避免 产生 额外 复杂 性 的 好 方法 。 

另外 ， 在 本 章 的 开头 ， 曾 提 过 这 样 一 个 旧 规 则 : 如 果 省 略 类 型 名 的 话 ， 缺 省 的 类 型 就 是 
整数 类 型 。 这 一 规则 仍 适 用 于 目前 的 情况 。 当 使 用 long 和 short 数 据 类 型 时 ， 不 必 写 出 关键 
Fints 

int cnt; short short cnt; long long cnt; // same meaning 

整 型 数字 面值 可 以 使 用 十 进 制 、 八 进 制 及 十 六 进 制 的 形式 来 表示 。 比 如 ， 十 进 制 数 的 64 
可 表示 为 八进制 数 的 100 或 十 六 进 制 数 的 40。 为 了 避免 混 靖 ， 书 写 形式 上 以 0 开头 的 数 就 表示 
八进制 数 ， 以 0x (ROX) 开头 的 数 就 表示 十 六 进 制 数 。 所 以 ，100 意 味 着 100 ( 十 进 制 数 ) ; 
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日 0100 是 八进制 数 ， 它 表示 十 进 制 数 64; 而 0x100 是 十 六 进 制 数 ， 它 表示 十 进 制 数 256。 

字面 值 在 内 存 中 的 分 配方 式 和 变量 的 情形 非常 类 和 似 。 惟 一 不 同 的 就 是 我 们 不 能 操纵 它们 
的 地 址 ， 因 此 不 能 改变 所 存储 的 值 。 所 以 ，63 可 以 作为 一 个 short 类 型 的 数值 分 配 两 个 字 节 ， 
也 可 作为 一 个 Long 类 型 的 数值 分 配 4 个 字 节 。 为 了 区 别 这 两 种 情形 ， 我 们 可 以 使 用 以 下 形式 
的 大 写 或 小 与 的 修饰 符 来 表示 short 和 1ong 常 量 ; 63s、63S、631、63L。 对 unsigned 类 型 
的 数值 也 可 以 这 样 表 示 : 63u、63U 、63us 或 63UL。 这 在 实际 中 不 太 重 要 。 


3.2.2 字符 


C++ 把 字符 类 型 当做 是 另 一 种 整数 类 型 。 它 的 大 小 为 1 个 字 节 (8 位 )， 它 可 以 表示 任意 的 
ASCI S: 字母 、 数 字 或 非 打印 控制 字符 。 下 面 是 定义 字符 类 型 变量 的 例子 ， 

char c, ch; char first, last; 

字符 没有 修饰 符 short 和 1ong。 然 而 ,修饰 符 unsigned 和 signed 人 允许 用 于 字符 。 不 
境 的 是 ， 其 缺 省 类 型 还 未 形成 统一 的 标准 。 在 某 些 计算 机 上 char 类 型 表示 unsigned 
char; 而 在 为 一 些 计 算 机 上 ， char 类 型 则 表示 signeq char, 

通常 来 说 不 必 过 多 考虑 这 些 问题 。 因 此 也 就 没有 形成 统一 的 标准 。 然 而 ， 当 把 char 值 用 
作 整 数 来 进行 计算 时 ， 上 述 的 差别 就 会 显得 重要 了 ， Ei, —4 signed charti MHES EF 
文件 结束 的 库 常 量 EOF ， 其 值 定义 为 -1; 而 unsigned char 只 能 包含 正 数 。 所 以 ， 如 果 试 
图 把 -1 放 到 unsigneda char 类 型 的 变量 中 ， 就 会 发 现 所 存放 的 内 容 是 255， 而 不 是 -1。 由 于 
char 类 型 既 可 以 是 unsigned 也 可 以 是 signed， 因 此 会 引起 可 移植 性 问题 。 

与 其 他 变量 一 样 ，char 变 量 可 以 在 定义 时 进行 初始 化 ， 或 者 将 来 再 赋值 。 可 以 用 小 整数 
来 进行 初始 化 和 赋值 ， 而 它们 的 值 会 被 解释 为 字符 的 编码 。 字 符 在 字面 上 必须 写 在 单 引 号 内 ， 
它们 可 以 是 字符 、 八 进 制 或 十 六 进 制 数值 或 转 义 序列 等 。 注 意 不 要 混 请 单 引 号 和 双 引 号 。 单 
SS AKA SANA, TSS ARAN eB ( 字符 序列 或 数组 ) 的 内 容 。 


char c = 'A', ch = 65; // both c and ch contain 'A' 


这 个 例子 用 写 在 单 引号 内 的 字符 以 及 十 进 制 数 形式 的 字符 表示 字符 。 其 他 表示 字符 方法 
是 以 转 义 字符“\” 开 头 。 转 义 字 符 不 是 一 个 普通 字符 ， 其 作用 是 告诉 编译 程序 要 用 特殊 方式 
处 理 随 后 的 内 容 。 比 如 ， 把 随后 的 数 看 做 是 八进制 或 十 六 进 制 数 值 。 


c = '\0101'; ch = '\0x41'; // octal and hex values for 'A' 

此 处 并 不 是 真正 需要 引号 和 转 义 字符 ; 八进制 数 可 以 直接 表示 为 以 0 开头 的 数值 、 十 六 进 
制 数 可 以 直接 表示 为 以 0x (或 0X ) 开头 的 数值 。 

c = 0101; ch = Ox4l; // octal and hex values for 'A' 

AA fem 2 PHAR Hips, de X SET RODA. 95h, EAR FPS 1] HE 
护 人 员 表 明 : 正在 处 理 的 是 字符 而 不 是 数字 。 最 常见 的 转 义 序列 是 换行 符 ““\n'。 其 他 的 转 义 
FIA Ar (EE) 'N£' (CREAR "Ne' CHRI Ov? (垂直 制 表 符 ) 和 ““\a”( 响 
@) 等 。 

由 于 单 引号 和 双 引 号 在 C++ 中 有 着 特殊 的 作用 ， 于 是 必须 使 用 转 义 字符 来 表示 它们 : BD 
NT 和 “\" 。 对 转 义 字符 目 二 来 说 也 是 一 样 ， 如 果 需 要 显示 它 ， 就 要 在 一 行 中 使 用 两 个 转 
MFT: CNN’. 
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nA ESAS: "b! 和 “0 。 第 一 个 表示 后 退 一 格 : 第 二 个 表示 数字 0 : ERE 

tai hie ee pe 但 却 是 一 个 很 重要 的 字符 。 在 每 个 串 的 结尾 ， 
oid 人 这 个 字符 ， 它 用 来 标识 串 的 结尾 ， EW, TAE “Hello” PEST 
6 个 字符 而 不 是 5 个 ; 其 最 后 的 一 个 字符 是 编译 程序 所 插 人 的 “0 "由 于 还 未 讨论 数组 ， 在 
此 还 不 能 更 详细 地 讨论 字 行 串 ， 但 不 委 将 会 更 详细 地 讨论 。 

C++ 把 字符 当做 小 整数 。 国 此 ， 可 以 在 字符 值 上 进行 算术 运算 和 比较 运算 。 程 序 3-4 给 出 
了 这 种 字符 操纵 的 例子 程序 首先 用 大 写 形式 打印 出 字母 表 ， 然后 用 小 写 形式 打印 出 字母 表 . 
它 也 给 出 了 用 转 义 字符 来 输出 单 引 号 、 双 引号 和 转 义 字符 自身 的 方法 。 程序 的 输出 如 图 3-4 
所 示 。 


程序 3-4 操纵 字符 数值 的 一 个 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 
int main(void) 
[ char ch; int cnt; 
ch = 65; cnt = 0; // ch contains 'A' 
while (cnt « 26) 
{ cout << ch; 
ch = ch + 1; cnt = cnt + 1: } 
cout << endl; 
ch = 'a' - 1: // ch contains character '''' 
while (ch « 'z') 
{ ch = ch + 1; // ch contains ‘at, 'b', ... 'z' 
cout «« ch; } 
cout << endl; 
cout << "Single \' and double \" quotes are special\n"; 
// new line: same as endl 
cout << "And so is the escape character \\" << endl: 
return 0; 


UP THE, JKLMNOPQRS TUN ay 


isa gk Lowe peers toe 
j nate: 





图 3-4 对 字符 变量 进行 算术 运算 的 程序 ( 程序 3-4 ) 的 输出 结果 


对 字符 变量 进行 算术 运算 不 是 一 个 好 做 法 ， 因 为 它 会 使 维护 人 员 感 到 困惑 。 男 一 个 问题 
是 它 只 能 在 具有 连续 字符 集 ( 如 ASCII 码 ) 的 计算 机 上 工作 。 如 果 用 在 不 具有 连续 字符 集 (如 
EBCDIC 码 ) 的 计算 机 上 ， 程 序 3-4 的 代码 将 产生 一 些 不 可 打印 的 结果 。 然 而 ， 字 符 算术 运算 
经 常 被 使 用 ， 因 为 它 可 以 产生 一 些 美观 的 代码 。 

每 个 字符 变量 分 配 一 个 字 节 。 这 意味 着 字符 类 型 只 能 表示 256 个 字符 (包括 控制 以 及 非 打 
印字 符 )。 对 于 英语 来 说 ， 这 已 绰绰有余 了 ,但 对 于 其 他 语言 就 要 制订 它们 自己 的 非 ASCII 字 
符 集 。Unicode 字 符 集 努力 在 这 方面 进行 规范 化 ， 以 便 使 英语 、 法 语 、 俄 语 、 汉 语 和 日 语 都 
适用 于 同样 的 16 位 字符 集 。 

C++ 通 过 提供 一 个 可 扩展 的 字符 集 的 宽 字符 类 型 wchar_t 来 支持 上 述 的 要 求 。 这 一 类 型 
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所 分 配 的 存储 空间 是 基于 革 个 整数 类 型 的 ， 比 如 int 或 short int。 为 了 表示 宽 字 符 的 字面 
ff, FAL (必须 是 大 写 ) EARR. 
wchar t wc = L'a'; 


C++ 人 允许 程序 员 使 用 任何 字符 集 。 为 了 实现 可 移植 性 ，ASCII 码 可 能 是 最 佳 选 择 。 
3.2.3 布尔 值 


大 多 数 现代 的 程序 设计 语言 都 支持 取 值 为 true 或 false 的 布尔 值 。 布 尔 值 在 计算 逻辑 表 
达 式 、 在 从 程序 代 但 中 选择 执行 路 径 等 方面 很 有 用 . 

C 不 支持 布尔 类 型 ， 而 是 把 任何 非 零 值 看 做 是 -rue， 把 零 值 看 做 是 false。C 人 允许 在 这 
些 值 上 进行 逻辑 运算 。( 重复 一 下 ,任何 非 零 的 结果 解释 为 true， 而 结果 为 零 的 解释 为 
false ) 对 于 实现 逻辑 运算 来 说 ， 这 已 经 足够 了 。 今 后 将 会 看 到 ， 这 种 做 法 会 造成 编译 程序 
无 法 识别 的 错误 。 开 始 ，C++ 继 承 了 这 种 做 法 ， 然 而 新 的 标准 引 人 了 两 个 值 : true 和 false 
的 boo1 类 型 ， 试 图 从 某 种 程度 上 改变 上 述 情 况 。 


bool flag = false, result = true; 


之 所 以 说 “ 某 种 程度 的 改变 ”而 不 是 “改变 "， 是 因为 boo1 类 型 的 使 用 并 没有 使 C++ 完全 
消除 从 C 那 里 继承 而 来 的 易 出 错 的 特征 。 原 有 的 做 法 仍 被 认为 是 合法 的 ， 布 尔 值 仍 被 看 做 是 一 
个 小 整数 。 如 果 想 打印 上 面 定 义 的 El1ag 和 result 的 值 ， 那 么 第 一 个 将 被 打印 为 0 ( 不 是 
false )， 而 第 二 个 将 被 打印 为 1 (不 是 true X. 

布尔 值 只 占用 一 个 字 节 的 内 存 空间 。 由 于 布尔 类 型 只 有 两 个 不 同 的 数值 ， 布 尔 类 型 的 变 
量 只 雷 占 用 比 一 个 字 节 更 小 的 内 存 。1 位 就 已 经 足够 ;也 就 是 说 ， 编 译 程 序 可 以 把 8 个 布尔 变 
量 的 值 压缩 在 一 个 字 节 里 。 然 而 ， 这 就 需要 有 另外 的 代码 对 这 些 值 进行 压缩 和 解压 。 因 为 现 
代 的 计算 机 不 能 直接 访问 一 个 小 于 1 个 字 节 的 内 存单 元 。 实 际 上 ， 很 多 计算 机 都 不 能 直接 访问 
小 于 两 个 字 节 的 内 存单 元 。 就 运行 速度 而 言 ， 当 以 4 个 字 节 为 单位 访问 内 存 时 ,计算 机 的 存 取 
速度 最 快 。 因 此 在 很 多 现代 的 计算 机 上 的 整数 都 分 配 4 个 字 节 。 

当 开 始 使 用 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 时 ， 就 会 用 到 更 多 的 布尔 值 。 


3.3 浮 点 类 型 


整数 和 字符 都 属于 整数 类 型 : 这些 类 型 的 值 都 是 由 1 和 0 的 不 同 组 合 构成 的 ， 它 们 不 能 包 
含 小 数 部 分 。 或 者 说 ， 不 管 它们 是 什么 样 的 位 模式 ，C++ 编 译 程序 都 不 能 把 它们 解释 为 小 数 。 
如 果 需 要 用 到 小 数 ， 就 必须 使 用 其 他 类 型 。 

C++ 没有 给 程序 员 提 供 控 制 在 小 数 点 之 后 的 数字 个 数 的 定点 数 类 型 。 但 是 ， 程 序 员 可 以 使 
用 由 一 个 尾数 ( 有 整数 部 分 和 小 数 部 分 ) 和 一 个 指数 组 成 的 浮 点 数 。 指 数 表 示 的 是 10 的 寡 ， 
在 计算 机 的 内 存 中 ， 它 当然 被 看 做 是 2 的 特 。 

在 C++ 中 有 三 个 浮 点 类 型 : float, doubleMlong double。 但 没有 short double 
类 型 ， 它 由 f1oat 类 型 所 取代 。 这 些 类 型 所 占 内 存 的 大 小 依赖 于 机 器 。 通 常 来 说 ，f1oat 类 
型 占用 4 个 衬 节 ，double 类 型 占用 8 个 字 节 ，long double 类 型 则 占用 10 个 字 节 (或 者 和 
douple 一 样 ， 只 占用 8 个 字 节 )。 

可 以 用 评点 数 表示 尾数 ， 其 位 数 也 是 依赖 于 机 器 的 。 通常 ，float 类 型 的 数值 有 7 位 数字 ， 
double 类 型 的 数值 有 15 位 数字 ， 而 iong doub1le 类 型 的 数值 有 19 位 数字 。 
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数值 的 范围 依赖 于 该 数值 的 指数 部 分 所 分 配 的 位 数 。 对 f1oat 类 型 的 数值 来 说 ， 指 数 的 
取 值 范围 是 -38~38。 对 acoub1le 类 型 的 数值 来 说 ,其 指数 的 取 值 范围 是 -611~611。 对 1ong 
double 的 数值 来 说 ， 指 数 范围 是 -4932~4932， 因 此 .用 它 来 表示 那些 很 大 的 数据 已 经 是 绰 
HAR I o 

下 面 是 定义 浮 点 类 型 变量 的 例子 : 

float pi; double r; long double d; 

X] TT RASS op Bey) HH Ap RA EE FEBU: 给 程序 员 在 所 占 的 内 存 大 小 与 数值 的 精度 
和 规模 之 间 一 个 做 出 折 中 选择 的 机 会 .对 于 那些 计算 精度 要 求 不 高 而 空间 紧缺 的 应 用 ( 大 多 
SUR SEAT ik AS ARS) 场合 ， 可 以 使 用 float 类 型。 对 于 那些 计算 精度 要 求 很 高 的 应 用 CA 
空 航海 方面 ) 场合 ， 可 以 使 用 1ong double 类 型 ， 尽管 这 些 值 占用 更 多 的 内 存 空间 并 且 运 算 
速度 会 变 慢 。 至 于 所 有 共 他 的 场合 ， 使 用 double 类 型 就 可 以 了 . 

对 于 大 多 数 的 应 用 而 言 ， 从 时 间 和 空间 来 说 ，f 10at 类 型 会 显得 太 短 ， 而 liong 
double 类 型 会 显得 太 浪 费 。 除 非 有 特别 的 规定 ， 使 用 double 类 型 会 比较 合适 。C++ 的 math 
库 中 的 所 有 晃 数 都 要 求 参数 类 型 为 4ouble， JE Aik double PHS ( 比如 第 2 章 中 第 
一 个 C++ 程序 中 所 用 的 图 数 pow( ) ). 

浮 点 数据 类 型 有 固定 的 精度 。 在 aouble 类 型 中 ， 很 大 和 很 小 的 数 在 给 定 的 平台 上 都 有 着 
相同 位 数 。 如 前 面 所 述 ，C++ 没 有 提供 小 数 点 固定 的 数据 类 型 ( 在 小 数 点 后 有 固定 的 位 数 )。 

浮 点 类 型 的 数值 可 以 采用 基数 表示 法 ( 有 小 数 点 ) 或 者 科学 计数 表示 法 ( 用 E 或 e 表 示 指 
BL). 

double r=5.3; long double d-530.0e-2; 

这 两 个 数 表 示 了 同一 个 数值 。10-: 等 于 1 除 以 10:， 也 就 是 ，1 除 以 100。 

在 这 个 例子 中 ， 科 学 计数 表示 法 并 不 比 一 般 的 基数 表示 法 更 优越 。 但 要 简洁 地 表示 非常 
大 或 非常 小 的 数值 时 ， 用 科学 计数 表示 法 就 会 很 方便 。 

大 多 数 浮 点 数字 面值 的 尾数 都 有 3 个 组 成 部 分 : 整数 部 分 、 小 数 点 ( 当然 只 有 一 个 ) 和 小 
数 部 分 。 并 不 是 所 有 这 三 个 组 成 部 分 在 所 有 情况 下 都 是 不 可 缺少 的 。 

然而 ， 使 用 某 一 种 表示 法 来 区 分 浮 点 数 和 整数 是 重要 的 。 因 此 ， 既 有 小 数 点 又 有 小 数 部 
分 而 没有 整数 部 分 是 允许 的 ， 而 网 有 整数 部 分 又 有 小 数 点 而 没有 小 数 部 分 也 是 允许 的 。 

double small = .09, large = 5.; 

甚至 同时 设 有 小 数 点 和 小 数 部 分 但 有 指数 部 分 的 形式 ， 也 能 表示 这 是 一 个 有 别 于 整数 的 
浮 点 数 。 

double big = 500e2; 

在 科学 计数 表示 法 中 ,指数 必须 是 一 个 整数 ， 尽 管 在 数学 上 指数 可 以 是 任意 形式 的 数 。 
C++ 只 接受 整数 形式 的 指数 ， 另 外 指数 是 正 数 时 还 可 以 选择 是 否 加 上 符号 。 

double big = 500e+2; // big = 500e4«2.2; is no good 

和 整 型 数值 类 似 ，C++ 人 允许 对 数值 加 上 修饰 符 来 区 分 不 同类 型 的 数值 。 修 饰 符 “'f' 或 和 
tN se float ARM, len LI RL’ 表示 的 则 是 1ong double 类 型 的 数值 。 于 是 我 们 
uir E a 或 sD” 表示 的 是 dcuble 浮 点 数 ， 但 这 是 一 个 不 正确 的 推断 。 所 有 没 
有 修饰 符 的 浮 点 数字 面值 缺 省 为 4ouble 数 值 . 


66 第 一 部 分 C++ FEA LE TT 4 


float pi = 3.14f; double r = 5.3; long double d = 5.3 L; 


3.4 C++ 表达 式 的 使 用 


表达 式 由 操作 数 和 运算 符 组 成 。 操 作 数 可 以 是 任何 有 具有 类 型 的 值 ， 即 可 以 是 变量 、 函 数 
返回 值 或 者 男 一 个 由 操作 数 和 运算 符 组 成 的 表达 式 ， 运算 符 是 一 些 在 C++ 中 已 有 指定 意义 的 
符号 。 把 运算 符 作 用 于 操作 数 便 可 产生 一 个 可 用 于 其 他 表达 式 的 值 。 使 用 空格 对 提高 可 读 性 
有 带 助 ， 但 并 不 是 必需 的 。 

X = (a + b) * (a + 2*b) * [(a«3*b); // space is optional 

运算 符 有 两 个 属性 影响 了 表达 式 求 值 的 顺序 ， 它 们 是 : 运算 符 的 优先 级 ( 优先 级 高 的 运 
算 符 先 执行 ) 和 运算 符 的 结合 性 ( 决定 同一 优先 级 的 运算 符 是 从 左 向 右 还 是 从 右 向 左 求 值 )。 

在 C++ 中 有 56 个 运算 符 : 我 们 需要 非常 努力 地 学 会 其 中 的 18 个 优先 级 。 表 3-1 列 出 了 C++ 
的 运算 得 。 很 显然 ， 想 要 通过 阅读 就 掌握 这 个 表格 是 不 可 能 的 。 把 它 列 在 这 里 的 日 的 只 是 提 
供 参考 ， 而 不 是 为 了 让 你 记 住 。 我 们 将 会 通过 使 用 这 些 运 算 符 而 逐渐 掌握 它 。 当 我 们 不 太 确 
定 运 算得 的 优先 级 时 ， 可 以 使 用 圆 括号 来 指定 。 毕 竞 ， 即 使 我 们 把 所 有 运算 符 的 优先 级 都 熟 
记 于 心 ， 今 后 的 维护 人 员 也 许 对 此 表 掌 握 得 并 不 太 好 ， 因 此 也 会 混淆 求 值 的 顺序 。 
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3.4.1 高 优先 级 运算 符 


在 胡 最 上 面 的 最 高 优先 级 处 ， 可 以 看 到 那些 比 其 他 的 运算 符 更 能 紧密 地 绑 定 操作 数 ( 这 
古 最 高 优先 级 的 男 一 种 说 法 ) 的 运算 符 。 例 如 ， 圆 括号 是 高 优先 级 的 运算 符 。 不 管 在 表达 式 
中 使 用 了 什么 运算 符 ， 圆 括号 里 的 子 表达 式 将 最 先 被 求 值 。 

现在 可 以 讨论 的 另外 两 个 运算 符 是 正 号 we 和 负 号 '-' 运算 符 。 作 为 一 元 运算 符 ， 它 们 只 
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4 —r TEX. PMO, «2.0, -2.0. ES ASi, TOME MN Sie STREET] AA 
先 级 的 加 减法 运算 符 之 间 有 什么 不 同 呢 ? 其 区 别 是 : —cuBgiE fh ue FF A PRE, 
而 加 减法 运算 侍 有 两 个 操作 数 。 这 一 区 别 使 得 我 们 不 需 用 额外 的 贺 插 号 怠 可 以 书 与 市 一 元 运 
算 符 的 复合 表达 式 。 例 如 ，2.5- -0.25。 由 于 一 元 负 号 是 一 个 运算 符 ， 它 与 其 操作 数 之 间 可 以 
有 任意 数目 的 宝 格 ， 例 如， 可 将 上 式 写 为 2.5- -0.25. 这 不 会 影响 到 表达 式 的 求 值 。 当 然 ， 如 
果 想 使 之 容易 为 维护 人 员 所 理解 ， 最 好 将 表达 式 写 成 2.5- (-0.25)。 

本 章 前 面 兽 讨论 过 sizeocoft 运 算 符 。 这 是 C++ 中 惟一 一 个 能 够 同时 对 类 型 标识 符 和 变量 
字 进 行 操作 的 运算 符 。 

int x = sizeof(int); int y = sizeof (x): // same values 

在 这 里 ，x 得 到 整数 所 分 配 的 字 节 数 ， 而 y 得 到 变量 x ( 它 刚 好 是 一 个 整数 ) 所 分 配 的 字 
让 数 。 和 任何 一 元 运算 符 一 样 ， 当 操作 数 是 某 一 个 变量 的 名 字 时 ，sizeof 的 操作 数 可 以 不 用 
Ata STA te o 

int x = sizeof(int); int y = sizeof x; // same results 

大 家 或 许 会 认为 ， 如 果 操作 数 是 类 型 名 的 话 ， 情 况 也 会 一 样 ， 但 情况 却 不 是 这 样 的 、 这 
时 必须 有 圆 括号 - 

int x = sizeof int; int y = sizeof x; // not OK 


关于 癌 优 先 级 运算 符 暂 且 只 能 讨论 到 这 里 。 不 久 , 将 会 有 更 多 的 讨论 . 
对 于 下 一 个 优先 级 的 成 员 选 择 运 算 符 以 及 接近 表 尾 的 throw 运 算 符 来 说 ， 也 有 同样 的 情 
况 。 类 型 运算 符 ( 类 型 转换 ) 将 在 本 章 稍 后 进行 讨论 : 


3.4.2 算术 运算 符 


在 表 3-1 的 第 5、6 个 优先 级 中 ， 有 乘法 和 加 法 运算 符 。 在 此 可 以 对 它们 简单 地 讨论 一 下 . 
乘法 及 除法 的 优先 级 高 于 加 法 及 减法 。 当 需要 改变 求 值 顺序 时 ， 就 要 使 用 圆 括号 . 


X = (a + b) * fa + 2*b) * (at+3*b); // buyers beware 


除非 结 示 有 放出 ，C++ 是 不 会 产生 任何 异常 的 。 因 此 ， 程 序 员 的 责任 就 是 要 保证 无 论 程序 
处 理 什 么 输入 数据 ， 都 不 会 产生 谥 出 。 

在 整数 和 译 点 数 上 都 可 以 进行 算术 操作 ， 尽 管 除法 运算 符 “/ 也 适用 于 整数 和 浮 点 数 ， 
但 作用 是 不 同 的 : 作用 在 浮 点 数 上 时 ， 其 结果 是 一 个 以 某 个 精度 计算 所 得 的 浮 点 数 ; 作用 在 
整数 上 时 ， 其 结果 是 截 去 余数 后 的 一 个 整数 。 例 如 ，7/3 对 浮 点 操作 数 来 说 ， 结 果 是 2.333333， 
对 整数 操作 数 来 说 则 是 2。 

到 模 运算 符 “名 ' 返回 整数 除法 的 余数 ， 它 只 适用 于 整数 类 型 ( 整数 、 字 符 )， 不 能 用 于 浮 
尽数 。 例 如 ，7 除 以 3 的 余数 为 1， 因 此 7 模 3 等 于 1 。 类 似 地 ，8 除 以 3 的 余数 为 2， 因 此 8 模 3 等 于 
2。 由 于 9 除 以 3 得 3 而 无 余数 ， 国 此 9 模 3 等 于 0。 


int xl=7, x2=8, xà3i-98: int rl, r2, r3; 
rl = xl $% 3; r2 = x2 % 3: r3 = xi % 3; // rl is 1, r2 is 2, ri is 9 


当 第 一 个 操作 数 小 于 第 二 个 操作 数 时 ， 情 况 是 一 样 的 。 例 如 ，5$ 除 以 7 得 0 余 S， 因 此 5$ 模 7 
等 于 $。 类 似 地 ，6 除 以 7 得 0 余 6， 因 此 6 模 7 等 于 6。 由 于 7 除 以 7 得 1 而 无 余数 ， 因 此 7 模 7 等 于 0。 


int al=5, a2=6, a3=7; int rl, r2, ri; 
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rl = al & 7; r2 = a2 & 7; r3 = a3 * 7; // rl is 5, r2 is 6, r3 is 0 


对 于 操作 数 为 正 数 的 情形 ， 这 是 相当 直截了当 的 。 如 果 是 负 操 作 数 ， 那 么 其 结果 则 依赖 
于 机 器 。 所 幸 的 是 ， 从 来 不 需要 对 负数 使 用 取 模 运算 符 。 这 个 运算 符 通常 用 于 判断 容器 尾部 
是 否 还 有 空闲 空间 ， 或 者 是 知已 被 数据 填 满 了 (这 就 得 返回 到 容器 的 开头 )， 而 容器 的 长 度 以 
及 容器 中 的 下 一 个 位 置 永远 不 会 为 负数 ， 

从 左 回 右 的 结 台 性 表示 ， 当 同一 个 表达 式 中 使 用 了 几 个 优先 级 相同 的 运算 符 时 ， 它 们 按 
照 从 左 向 右 的 次 序 进行 求 值 。 这 对 乘法 和 加 法 并 不 重要 ， 但 对 减法 和 除法 却 非常 重要 。 不 管 
我 们 把 a+b+c 的 求 值 理解 为 (a+b) +c 或 a+ (b+rc)， 结 果 都 是 一 样 的 。 重 要 的 是 应 该 把 a-b-c 
的 求 值 理解 为 (a-b)-c 而 不 是 a- (b-c)。 类 似 地 ，a /b/c 意味 着 (a/b)/c 而 不 是 
af(pb/e)., 

加 1 运算 符 + 和 减 1 运 算 符 ‘--" 是 C/C++ 程序 设计 特有 的 。 它 们 是 呈 带 一 个 操作 数 为 
1 的 加 法 和 减法 运算 符 ， 因 此 它们 只 需要 指定 一 个 操作 数 。 它 们 实现 了 汇编 语言 类 型 的 处 理 . 
以 不 可 中 断 的 高 优先 级 进行 加 1 或 减 1。 从 革 种 意义 上 说 ， 这 些 运算 符 对 其 操作 数 会 产生 副 
作用 。 


int x = 6, y = 10; x*«*; v--; // now x is 7, y is 9 

这 些 运 算 符 的 基本 形式 很 简单 。 加 1 运算 符 将 操作 数 加 1 . 减 1 运 算 符 将 操作 数 减 1。 这 个 
例子 完全 等 同 于 下 面 的 代码 : 

int x = 6, y = 10; x-x«1; y= y= Ls // now x is 7, y is 9 


那些 从 使 用 其 他 非 C 语 言 转 到 使 用 C++ 语 言 的 程序 员 经 常会 感到 困惑 : 既然 它们 完全 等 同 
于 一 般 的 加 减法 ,为 什么 要 使 用 加 1 和 减 1 运 算 符 呢 ”以 前 的 答案 是 : 编译 程序 为 加 1 和 减 1 运 
算 符 产 生 目 标 代码 的 效率 ， 比 为 一 般 的 加 法 和 减法 产生 目标 代码 的 效率 要 高 。 但 现在 这 个 答 
案 已 经 不 再 正确 了 。 使 用 了 现代 的 编译 程序 设计 技术 以 及 目标 代码 优化 技术 ， 两 种 方法 的 性 
能 已 没有 什么 差别 。 

今天 ， 这 只 是 一 个 风格 问题 ， 当 然 ， 并 非 一 定 要 使 用 加 1 和 了 减 1 运算 符 。 可 以 使 用 一 般 的 
加 法 和 减法 ， 而 且 程序 将 和 使 用 加 1 和 减 1 运算 符 的 程序 一 样 优雅 、 正 确 和 快速 。 只 是 老板 
(以 及 很 可 能 同事 ) 可 能 会 怀疑 你 是 否 是 一 个 真正 的 C++ 方面 的 专家 而 已 。 

实际 上 ， 加 1 和 减 1 运 算 符 是 有 相当 多 的 用 途 的 。 它们 的 使 用 不 局 限于 整数 。 也 允许 浮 点 
数 使 用 它们 。 


float small = 0.09; small++; // now small is 1.09 

加 1 和 减 1 运算 符 有 两 种 类 型 : AAA eA. Beg mS 8). 
运算 香 跟 在 要 修改 的 操作 数 之 后 。 前 缀 运算 符 则 位 于 其 操作 数 的 前 面 。 下 面 是 一 个 使 用 前 缀 
运算 符 的 例子 : 

int x = 6, y = 10; ++X --Y;} // now x is 7, y is 9 

ABZ 3X PA RPI CBS 22 AE TT YE A Ak LET Bur 28 3e: PET B9 5 C AIG 8 es B IE e RR 
一 样 。 确 实 ， 在 这 个 环境 中 前 缀 运算 符 的 作用 等 价 于 下 面 的 代码 : 

int x = 6, y= 10; x=x +1; y= y - 1; // now x 1s 7, y is 9 

AL, RSM MMS BRA a A Ire Bm) t 1t up anda fii 
HH. 这些 操作 的 结果 是 一 个 数值 ( 和 C++ 中 所 有 其 他 的 操作 一 样 ， 这 是 一 个 重要 的 原则 ) 在 
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我 们 的 例子 中 ，x++ 和 ++x 的 返回 值 都 是 7，y-- 和 --y 的 返回 值 都 是 9。 这 些 值 可 以 用 在 所 有 
可 接受 整数 值 的 表达 式 中 。 只 是 在 这 些 表 达 式 中 前 绷 和 后 组 运算 符 的 行为 会 有 所 不 同 。 

当 使 用 前 缀 运算 符 时 ， 操 作 数 的 值 首先 被 加 1 (或 被 碱 1 )， 然 后 其 结果 才 被 用 在 表达 式 中 ， 

int x=6, y=10, a, b; a= 5 + +#x; b = 5 + --y; // a is 12, b is 14 

请 注意 前 组 运算 符 前 的 空格 ， 使 用 它们 可 以 避免 混 请 。 编 译 程 序 ( 及 维护 人 员 ) 可 能 会 
对 5+++x 感 到 困 束 ， 尽 管 编译 程序 和 维护 人 员 都 不 会 混 请 5+- -Y。 

当 使 用 后 组 运算 符 时 ， 操 作 数 的 数值 首先 用 于 表达 式 中 ， 然 后 再 对 该 变量 加 1 或 减 1。 

int x=6, y-10, a, b; a = 5 + x**; b = 5 + y--; // a is ll, b is 15 

大 冢 可 能 党 得 使 用 如 1 和 减 1 运算 符 编 写 的 代码 是 很 容易 混 消 的 。 可 能 如 此 。 然 而， 这 些 
运算 符 由 于 它们 简单 的 形式 而 非常 流行 ， 比 如 程序 3-1 ( 或 这 一 章 前 面 一 些 其 他 的 例子 ) 6518 
坏 体 ， 在 每 一 次 重复 地 对 其 计数 器 或 下 标 进 行 加 1 或 减 1 时 。 没 经 验 的 C++ 程 序 员 将 不 会 用 加 1 
运算 得 来 编写 这 段 代码 ( 见 程 序 3-5; 当然 其 输出 的 结果 和 程序 3-1 的 结果 一 样 )。 


程序 3-5 加 1 运算 符 例子 





#include <limits> 

#include <iostream> 

using namespace std; 

int main(void) 

í 
int num = INT_MAX - 2; 
int cnt = 0; 
cout << "Integer overflow in C++:" << enól: 
cout << "Incrementing from " << num << endl; 
while (ent < 5) 


{ num++; ent++; // increment operators 
cout «« cnt «« " " << num << endl; ) 

cout << "Thank you for worrying about integer limits" << endl: 

return 0; 


} 


程序 员 可 能 很 快 就 会 喜欢 使 用 加 1 和 减 1 运 算 符 。 如 果 现 在 对 使 用 它们 感到 不 习惯 ， 也 可 
以 使 用 与 其 他 语言 一 样 的 算术 运算 待 。 然 而 ， 如 果 总 是 对 加 1 和 减 1 运算 符 避 而 不 用 ， 老 板 可 
能 会 怀疑 你 不 能 流利 地 使 用 C++。 注 意 随 时 使 自己 的 行为 与 别人 保持 一 致 。 

为 了 便于 大 家 阅读 ， 我 们 可 以 跳 过 接 下 来 的 3.4.3 节 “ 移 位 运算 符 ” 和 3.4.4 节 “ 按 位 逻辑 
E Wf HAF. 


3.4.3 移 位 运算 符 


在 C++ 运算 符 表 中 ， 接 下 来 的 运算 符 就 是 移 位 运算 符 ‘<<’ 和 “>>"。 不 过 ， 这 两 个 不 是 称 
位 运算 符 ! 而 是 与 输出 对 象 cout 以 及 输 人 对 象 cin 一 起 使 用 的 插 人 和 抽取 运算 符 。 在 这 里 使 
用 的 是 一 种 叫做 运算 符 重 载 (operator overloading ) 的 设计 技术 。 很 早 以 前 ，C 语 言 中 就 有 了 
移 位 运算 符 。 在 设计 C++ 语言 时 ， 设 计 者 决定 把 已 有 的 运算 符 应 用 于 新 的 环境 中 。 也 就 是 说 ， 
我 们 是 在 学 习 一 个 已 有 运算 符 的 新 含义 ， 而 不 是 在 学 习 新 的 运算 符 (或 新 的 关键 字 )。 

实际 上 ， 重 载运 算 符 技术 并 不 真是 一 种 新 技术 。 例 如 ， 在 C++ 中 运算 符 '+' 有 着 多 少 种 含义 
WE? a) 作为 一 元 加 运算 符 ，b) 用 来 进行 整数 相 加 ，ec) 用 来 进行 浮 点 数 相 加 ，( 并 且 这 些 操作 的 
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Sc LUCA [8] ANF). d) 作为 加 1 前 级 和 后 级 运算 符 的 一 部 分 。 目 前 我 们 还 没有 结束 
对 运算 符 的 讨论 。 

攀 位 运算 符 把 其 种 一 个 探 作 数 的 值 同 左 或 网 右 和 移动， 第 二 个 操作 数 指定 了 第 一 个 操作 数 
要 移动 的 位 数 。 实 际 上 的 操作 并 不 像 听 起 来 的 那么 复杂 。 先 考虑 右 移 的 情形 。 


int x=5, y=l, result; result = x >> y; // result is 2 


Vas VY zz npa feu HS — T REX ERU ( 在 本 例 中 第 一 个 操作 数 是 值 为 5 的 x ), f$ 
位 的 位 数 由 第 二 个 操作 数 ( 本 例 中 第 二 个 操作 数 是 等 于 1 的 y ) 指定 。 整 数 5 的 二 进 制 表示 是 
101。 当 我 们 把 这 个 位 模式 向 右 移 一 位 时 ， 便 得 到 位 模式 10， 它 对 应 于 整数 ?>。 在 这 种 情况 下 ， 
右 移 是 一 种 用 2 ( 或 由 第 二 个 操作 数 指定 ) 去 除 整 数 的 一 种 快捷 方式 。 

左 移 运 算 符 向 相反 的 方向 移动 位 模式 。 这 里 ， 位 模式 101 变 为 1010， 它 对 应 于 十 进 数 10。 


int x=5, Y=1, result; result = x << y; // result is 10 


当 位 模式 同 左 移动 时 ， 从 第 一 个 操作 数 中 移出 的 位 将 丢失 ; 操作 数 右边 的 位 被 补 上 了 0 
( 与 前 一 个 例子 一 样 )。 类 似 地 ， 当 位 模式 向 右 移动 时 ， 移 出 去 的 位 也 将 丢失 ， 而 操作 数 左边 
取 什 么 值 是 依赖 于 机 器 的 。 

有 符号 整数 的 最 左 一 位 是 符号 位 。 如 果 它 是 0， 表 示 该 值 为 正 ; 如 果 是 1 ， 表 示 该 数值 为 
负 。 当 它 是 正 数 时 ,没有 什么 问题 ， 符 号 位 的 0 向 右 称 .而且 0 从 左 移 到 符号 位 。 如 果 该 数值 
是 负 的 ， 符 号 位 的 1 向 右 移 ， 此 时 便 可 能 会 产生 可 移植 性 问题 。 在 革 些 计算 机 上 ，1 被 移 到 符 
写 位 上 (以 及 在 有 必要 时 继续 前 移 )， 这 种 情形 称 为 算术 位 移 。 在 另外 的 一 些 计算 机 上 ，0 被 
移 到 符号 位 ( 以 及 有 必要 时 继续 右 称 )， 这 种 情形 称 为 远 辑 位 移 。 


344 按 位 逻辑 运算 符 


按 位 逻辑 运算 符 包 括 按 位 与 运算 符 “及 '， 按 位 异 或 运算 符 “**、 按 位 或 运算 符 人 和 更 高 优 
先 级 的 按 位 求 补 ( 反 ) 运算 符 “~'。 前 面 三 个 运算 符 都 是 二 元 的 ， 最 后 一 个 运算 符 是 一 元 运算 
符 ! 它 只 需要 一 个 操作 数 )。 

和 移 位 运算 符 类 似 ， 逻 辑 运算 符 作用 在 位 模式 上 。 它 们 对 两 个 操作 数 的 每 一 个 位 进行 运 
算 ， 而 操作 数 上 两 个 对 应 位 的 单独 运算 就 得 到 结果 的 对 应 位 。 

如 果 两 个 操作 数 的 对 应 位 均 为 1， 按 位 与 运算 符 的 结果 位 就 为 1; 如 果 至 少 有 一 个 (或 两 
个 ) 操作 数 的 对 应 位 为 0， 其 结果 位 就 为 0。 在 以 下 的 例子 中 ， 只 考虑 操作 数 有 4 位 ， 以 及 其 结 
果 的 所 有 其 他 位 都 设置 为 0 的 情形 。 为 了 说 明 按 位 与 运算 符 ， 假 定 第 一 个 操作 数 是 12 ( 其 二 进 
制 编码 是 1100 ) 以 及 第 二 个 操作 数 是 10 ( 其 二 进 制 编码 是 1010 )。 将 第 一 个 操作 数 和 第 二 个 操 
作 数 的 对 应 位 进行 比较 ,可 以 看 到 只 有 首位 上 的 两 个 位 才 同 为 1， 而 在 其 他 位 上 不 是 一 个 位 为 
0 就 是 两 个 位 均 为 0。 因 此 ， 运 算 的 结果 就 是 1000 ( 十 进 数 8 )，1100&1010 等 于 1000，。 

如 果 一 个 或 两 个 操作 数 的 对 应 位 是 1， 按 位 或 运算 符 的 结果 位 就 为 1; 只 有 了 两 个 操作 数 的 
对 应 位 均 为 0， 其 结果 位 才 为 0， 就 操作 数 12 ( 二 进 数 1100 ) 和 10 (二 进 数 1010 ) mA, He 
果 位 除了 最 右 一 位 之 外 ， 其 他 位 均 为 1， 于 是 得 到 二 进 制 编码 1110 ( 十 进 制 数 14): 1100 I 
1010 等 于 1110。 

如 条 只 有 一 个 操作 数 的 对 应 位 是 1， 按 位 异 或 运算 符 的 结果 就 为 1， 如 果 两 个 操作 数 的 对 
应 位 相同 ( 均 为 0 或 均 为 1 )， 其 结果 位 就 为 0， 在 我 们 的 例子 中 ， 两 个 操作 数 的 最 左 位 和 最 右 
位 都 一 样 ， 中 间 的 两 个 位 不 同 ， 于 是 得 到 的 结果 为 二 进 制 编码 的 0110 (十进制 数 6 )， 
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1100^10105€ T0110. 

按 位 取 反 运算 符 把 结果 位 设置 为 与 操作 数 的 对 应 位 相反 。 如 果 操 作 数 位 是 ]， 结 果 位 就 是 
0; 如 来 操作 数位 是 0， 结 果 位 就 是 1]。 比 如 ， 对 12 ( 二进制 数 1100 ) 求 补 运算 的 结果 为 二 进 制 
58530011 ( 十进制 数 3 )， 也 就 是 : ~1100 等 于 0011 。 

这 些 运算 符 经 常用 在 处 理 大 量 状态 信息 的 应 用 中 : 通信 频道 的 开通 或 关闭 、 设 备 是 否 准 
备 就 绪 、 电 线 是 高 压 还 是 低压 、 顾 客 是 否 有 好 的 信用 ， 于 是 可 以 给 予 较 高 的 折扣 等 等 。 在 一 
个 太 型 的 机 器 上 ， 我 们 可 以 为 每 一 个 这 样 的 值 分 配 一 个 整数 大 小 的 空间 ， 即 使 只 使 用 了 其 中 
的 一 位 ， 使 其 值 为 0 或 1。 在 一 个 较 小 型 的 机 器 上 ， 可 以 使 用 一 组 布尔 值 ， 为 每 一 个 这 样 的 布 
未 值 分 配 一 个 字 节 。 而 在 小 型 的 机 器 上 ， 以 上 两 种 做 法 都 是 浪费 的 。 因 此 经 常 把 这 类 信息 压 
钴 到 状态 字 里 ， 使 得 位 模式 中 的 每 一 位 ( 标记 位 ) PAA T BOMANSX. A MRA HH 
取 邓 一 个 特定 位 的 值 或 者 设置 某 个 位 的 值 ， 可 以 对 特定 的 位 模式 Cb xh) 和 常量 使 用 移 位 和 
逻辑 运算 符 。 

比如 在 状态 字 (例如 它 的 名 字 是 flags ) 中 ， 从 右 数 起 的 第 三 个 位 代表 着 一 台 设 备 的 开 
天 状态 ， 则 当 设备 开始 运作 时 ， 程 序 应 把 该 位 设置 为 1。 

为 了 能 够 把 该 位 设置 为 1， 应 该 设置 一 个 其 第 三 个 位 为 1 的 变量 ( 例如 命名 为 onMask) 
如 来 让 变量 Elags 和 onMask 的 第 三 位 使 用 按 位 或 运算 符 ， 则 不 管 flags 的 第 三 位 原来 的 状 
六 如 何 ， 运 算 后 ftlags 的 第 三 位 将 置 为 1。 这 上 比 抑 检查 flags 的 第 三 位 是 什么 然后 决定 是 否 要 
使 用 按 位 或 运算 符 要 快 。 注 意 不 能 对 单独 一 个 位 使 用 逻辑 运算 符 ， 它 们 必须 同时 作用 于 操作 
数 的 所 有 位 ， 这 意味 着 变量 onMask 的 其 他 所 有 位 (第 三 个 位 除外 ) 应 具有 不 改变 变量 fl1ags 
其 他 位 的 值 。 就 按 位 或 运算 符 而 言 ， 这 些 值 是 0。 

以 下 融 是 如 何 设置 掩 码 以 便 处 理 压 缩 位 的 方法 : 把 保证 所 需 状 态 的 位 设置 为 所 要 求 的 值 ， 
并 把 其 他 位 设置 为 不 改变 已 有 状态 的 值 , 在 上 述 的 例子 中 , 应 该 使 变量 onMask 第 三 位 设置 为 1， 
而 将 其 他 所 有 位 设 为 0。 如 果 是 一 个 4 位 数 的 形式 ，onMask 的 位 模式 就 是 0100 或 十 进 制 数 4。 


int flags, onMask = 4; 
flags = flags | onMask; // this sets the 3rd bit to 1 


当 要 关闭 设备 时 ， 就 要 将 第 三 位 重 置 为 0， 而 其 他 位 不 变 。 需 要 有 使 第 三 位 设置 为 0 的 另 
一 个 掩 码 ( 例如 命名 为 offMask )， 它 与 任何 值 进 行 按 位 与 运算 都 会 产生 0。 为 了 使 其 他 各 位 
不 变 ， 应 该 把 掩 码 的 其 他 位 设置 为 1。 因 此 ， 变 量 of fMask 应 为 位 模式 的 1011 或 十 进 制 数 11。 

然而 ， 这 里 还 有 一 个 问题 。 只 有 当 位 数 为 4 位 时 ， 位 模式 的 值 才 等 于 11。 对 于 位 数 为 8 位 
而 言 ， 位 模式 应 为 11111011 ， 对 应 的 十 进 制 数值 就 等 于 244。 如 果 有 16 位 或 32 位 ， 就 还 需要 其 
他 的 位 模式 。 这 是 可 移植 性 问题 的 一 个 典型 的 例子 。 这 里 的 解决 方案 很 简单 。 所 有 这 些 位 模 
式 都 是 位 模式 0100 的 不 同 长 度 的 反 码 。 因 此 ， 实 现 初 始 化 变量 of FMask 的 可 移植 方法 是 使 用 
与 位 模式 0100 相 反 的 位 模式 ， 


int offMask = ~onMask; 
flags = flags & offMask; // this resets the ird bit to 0 


为 了 检查 第 三 位 是 否 为 1， 可 以 将 掩 码 cnMask 与 变量 flags 进 行 按 位 与 运算 。 这 个 操作 
会 将 结果 的 所 有 位 都 设置 为 0， 但 第 三 位 除外 ( 因为 除了 第 三 位 外 ，ocnMask 的 其 他 位 均 为 0) 
MAflags PHS = (70 (表示 设备 关闭 )， 结 果 就 是 0 ( false )。 如 果 flag 的 第 三 位 为 1 
( 设备 开动 )， 结 果 就 是 非 0 (true )。 另 一 种 存 取 位 值 的 方法 是 把 flags 的 位 模式 向 右 移 2 位 ， 
然后 将 它 与 除了 最 右 位 之 外 其 他 位 均 为 0 的 掩 码 进行 与 操作 。 如 果 结 果 是 1， 说 明 该 位 是 1; 如 
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果 结 果 是 0， 说 明 该 位 为 0 {我 们 将 很 快 讨论 相等 运算 符 ); 
if (((flags >> 2)&1)--1) cout << “3rd bit ONM\n"; // test it 
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此 部 分 内 容 少 花 点 精力 ; 否则 ， 就 必须 多 做 这 方面 的 练习 ， 因 为 在 这 些 系统 中 ， 移 位 和 逻辑 
运算 是 经 和 常会 使 用 到 的 。 


345 关系 和 相等 运算 符 


关系 运算 符 在 所 有 的 应 用 中 都 会 用 到 。C++ 支 持 4 个 关系 运算 符 : 小 于 ‘<'、 小 于 或 等 于 
<=, AF “>” 以 及 大 于 或 等 于 >="。 和 C4++ 中 其 他 的 双 字 符 运算 符 一 样 ， 双 字符 运算 符 中 的 
购 个 人行 写 必须 索 徘 在 一 起 书写 。 这 些 运算 符 主要 用 于 条 件 语句 和 循环 语句 中 进行 比较 操作 。 
例如 ， 在 程序 3-1 中 ， 循 环 条 件 检 查 是 否 满 足 cnt<5。 如 果 满 足 (在 第 一 次 循环 时 )， 就 执行 
短 环 体 。 如 果 cnt 的 值 增 大 到 5， 那 么 条 件 5<5 不 直 ， 循环 就 结束 。 这 看 起 来 很 简单 ， 但 这 是 
从 C 那 里 继承 下 来 的 ， 并 不 像 它 看 起 来 那样 简单 。 

C++ 六 有 提供 独立 于 整 型 的 基本 布尔 类 型 。 前 面 讨论 的 布尔 类 型 是 用 一 个 小 整数 来 实现 
的 : true 用 1 表示 而 false 用 0 表示 。 这 就 是 说 ，C++ 中 的 比较 运算 结果 不 是 true 或 false 
( 和 其 他 所 有 程序 设计 语言 不 一 样 )， 而 是 1 和 0 这 两 个 数 。 这 个 整数 只 有 1 个 字 节 的 大 小 ， 介 如 
来 有 必要 ， 则 可 以 用 更 大 的 整数 来 表示 。 

因此 ， 如 果 x 大 于 y， 则 x>y 的 值 就 为 1; 否则 ， 其 值 就 为 0。 如 果 x 小 于 y， 则 x<y 的 值 就 
All; 否则 ， 其 值 就 是 0。 类 似 地 ， 如 果 x 不 小 于 y， 则 x=s=y 的 值 为 1; 如 果 x 小 于 y， 则 其 值 为 
0。 如 未 x 不 大 于 y， 则 x<=y 的 值 为 1; 如 果 x 大 于 Y， 则 其 值 为 0。 

这 并 不 会 改变 比较 的 形式 和 它们 的 工作 方式 ， 但 把 逻辑 值 当 做 数 来 使 用 就 很 可 能 会 造成 
滥用 。 比 如 ，x>y>z 的 值 是 多 少 ? 在 大 多 数 程序 设计 语言 中 ( 虽然 有 某 些 例外 )， 这 是 一 个 语 
法 错误 。 

但 在 C++ 语言 中 ， 它 是 一 个 完全 合法 的 表达 式 。 由 于 关系 运算 符 从 左 向 右 的 结合 性 ， 首 先 
比较 x 和 Y。 如 果 x 大 于 y， 结 果 就 是 1: 接着 比较 1 和 z。 如 果 1 大 于 z， 则 表达 式 的 值 就 为 1 ， 否 
则 就 是 0。 然 而 ， 如 果 x 不 大 于 y ， 则 结果 就 是 0; 接着 就 比较 0 和 z。 如 果 0 大 于 z， 则 表达 式 的 
值 为 1; 否则 就 是 0。 这 样 的 不 等 式 很 难 理解 。 

在 运算 符 表 格 的 后 面 有 相等 运算 符 。C++ 支 持 两 个 相等 运算 符 : 相等 运算 符 ‘== 和 不 等 
运算 符 “!='"。 同 样 ， 这 些 运 算 符 中 的 符号 不 能 分 开 书 写 。 当 比较 运算 的 值 为 真 时 ， 运 算 符 返 
回 1; 当 比 较 运 算 的 值 为 假 时 ， 运 算 符 返回 0。 

所 以 ， 如 条 x 等 于 y， 则 x= =y 的 值 为 1]; 否则 为 0。 如 果 x 不 等 于 y， 则 x!=y 的 值 为 1; 否 
则 为 0。 

假定 想 在 x 等 于 y 时 把 z 的 值 设 为 10， 在 x 不 等 于 y 时 把 z 的 值 设 为 9。 在 所 有 程序 设计 语言 
( 包括 C 和 C++ ) 中 ， 可 以 直接 写 为 : 


if (x == y) // set z to 10, or to 9 
z = 10; 

else 
z = 8: 

(EHC 195 n] EA fr] 8 E A : 


229 + (x == y); 
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它 比 前 一 种 形式 更 难 理解 ， 但 很 明显 它 显 得 更 加 简洁 和 优雅 。 

由 于 所 有 的 人 ,不 仅仅 是 1， 都 可 以 当做 true 来 使 用 ， 于 是 这 会 使 得 情况 变 得 更 坏 。 另 
外 ， 所 有 的 运算 都 会 返回 一 个 值 ， 包 括 赋值 运算 符 。 例 如 ， 以 下 的 赋值 语句 把 y 的 值 赋 给 变量 
x， 并 返回 该 值 ， 今 后 如 果 有 需要 ， 返 回 值 可 用 于 表达 式 中 。 

x = yi 

这 意味 着 ， 如 果 意 外 地 把 相等 运算 符 -- 误 写 为 赋值 运算 符 '="， 就 只 能 依靠 自己 才能 
发 现 错误 。 这 种 相等 运算 符 的 误 写 并 不 会 导致 语法 错误 (虽然 它 应 该 是 )， 它 完全 是 一 个 合法 
的 表达 式 。 

例如 ， 假 设 在 上 述 例子 中 x 和 Y 的 值 均 为 1。 这 就 意味 着 表达 式 应 该 把 z 的 值 设 为 10。 现 在 
假设 我 们 误 写 了 第 一 个 表达 式 : 

if (x = y) 

z = 10; 
else 
z= 9: 
这 一 语句 把 x 的 值 设 为 y ( 它 并 没有 改变 x 的 值 ， 因 为 在 本 例 中 x 和 y 有 着 相同 的 值 1 )， 
把 这 个 值 返回 给 if 语 句 ， 它 将 条 件 解 释 为 真 ( 因为 条 件 的 值 不 是 0 1， 于 是 把 z 设 为 10。 n 
结果 符合 预期 . 

由 于 测试 次 数 很 少 ， 程 序 员 会 很 容易 相信 该 程序 运行 是 正确 的 。 如 果 多 用 一 组 不 同 的 值 
来 测试 ， 比 如 x 是 1 和 y 是 2， 就 会 发 现 z 的 值 是 10 而 不 是 9 ( 同样 ， 这 里 的 赋值 运算 x-=v 将 返回 
2; 这 就 使 杀 件 解释 为 true， 因 为 条 件 的 值 不 是 0 )。 

现在 ， 假 设 将 第 二 个 表达 式 错 写 为 : 


Zz = ľ9 + ix = y); 


该 赋值 运算 符 返回 x 变 为 y 值 之 后 的 值 再 加 上 9， 从 而 设置 z 的 值 。 变 量 z 的 值 将 既 不 是 9 也 
不 是 10， 而 是 11。 

如 果 只 是 第 一 RE SAE 有 人 也 主 会 认为 这 证 什么 大 不 了 的 ， 因 为 赋值 运算 符 “-， 
和 相等 运算 人 符 “==” 之 间 的 差别 并 不 是 小 到 难以 相互 区 分 。 当 然 ， 这 里 讨论 的 自 的 并 不 是 关 
于 它们 区 别 的 大 小 ， 只 是 要 说 明 ， 无 论 如 何 ， 我们 经 常会 将 “= =” 错 写 为 “= '， 这 种 错误 的 
积 系 将 使 软件 业 痕 费 非常 多 的 时 间 、 精 力 和 人 金钱 去 搜寻 这 些 错 误 。 

当 使 用 赋值 运算 和 比较 运算 时 ,请 一 定 要 检查 是 否 正 确 地 拼写 了 它们 ! 我 们 一 定 要 重视 
这 个 问题 。 

警告 ”将 相 秆 运算 符 '==，” 误 写 为 赋值 运算 符 “='， 不 是 一 个 语法 错误 。 其 结果 会 产 

生 一 个 合法 的 C++ 表达 起 ， 编 译 程序 会 无 警告 地 产生 错误 的 代码 。 记 住 要 检查 条 件 表 

达 式 中 是 否 存 在 这 样 的 错误 。 


3.4.6 逻辑 运算 符 
下 一 组 运算 符 包 括 以 下 的 逻辑 运算 符 ， PHA "ws. PERERA ug RUE 


Tbe Tp rt. 与 按 位 运算 符 类 似 ， 与 和 或 运算 符 是 二 元 运算 符 (它们 要 求 有 两 个 操作 数 )， 
逻辑 非 运 算 符 是 一 元 运算 符 。 在 负 辑 运算 符 中 没有 提供 异 或 运算 。 
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的 程序 。 为 什么 这 些 运算 符 的 形式 是 由 按 位 运算 符 派 生出 来 的 呢 ? 因为 这 些 运算 符 是 C++ 从 C 
那里 继 队 下 来 的 ， 它 们 仅 次 于 按 位 运算 符 。 

与 按 位 运算 符 不 一 样 ， 逻 辑 运 算 符 把 每 一 个 操作 数 当 做 一 个 整体 。 如 果 操 作 数 的 值 为 0， 
则 认为 它 是 Ealse; 如 果 操作 数 的 值 非 0， 则 不 管 它 是 什么 ， 都 会 被 认为 是 rue。 

逻辑 与 运算 符 “&E& ”只 有 在 其 操作 数 均 为 非 0 的 情况 下 才 返 回 1( 所 占 的 室 间 与 boo1 类 型 
一 梓 ) ; 理 则 返回 0: 

if (x < y && y < z) cout << "y is between x and z\n": 

逻辑 或 运算 符 “11” 在 其 中 一 个 操作 数 非 O 时 返回 1!; 只 有 两 个 操作 数 都 为 0 时 返回 0; 

if (x > 0 || y > 0) cout << "At least one is positive\n"; 

逻辑 非 运算 符 “! ”在 其 操作 数 非 0 时 返回 0; 在 其 操作 数 为 0 时 ， 则 返回 1。 总 是 可 以 通过 
适当 地 修改 其 他 的 条 件 来 避免 使 用 这 个 运算 符 。 有 时 ， 使 用 非 运算 符 会 更 简单 。 例 如， 考虑 
这 样 的 一 个 程序 : 能 够 给 有 展 好 信用 度 ( rating==2 ) 的 老年 市 民 (age>=65 ) 提供 打 
折 优 惠 。 对 没有 资格 享受 打折 的 人 ， 对 条 件 进行 否定 并 不 难 ， 但 程序 员 可 能 会 发 现 这 样 写 会 
更 容易 一 些 : 

if (!(age >= 65 && rating == 2)) cout << "No discountin"; 


整数 和 浮 点 数 对 象 均 可 作为 逻辑 操作 数 : 任何 非 0 值 可 作为 crue， 而 任何 0 值 可 作为 
false。 注 意 ， 没 有 必要 把 逻辑 操作 的 操作 数 置 于 圆 括号 中 。 然 而 ，if 语 句 ( 和 whi le 语句 ) 
的 逻辑 表达 式 必 须 写 在 圆 插 导 中 。 因 此 上 一 个 例子 中 有 两 对 圆 括号 。 

和 其 他 语言 相同 的 是 ， 逻 辑 运算 符 按 从 左 向 右 的 顺序 求 值 ; 和 其 他 语言 不 同 的 是 ，’&& 
运算 符 的 优先 级 高 于 “ 11” 运算 符 。 于 是 在 书写 复杂 的 逻辑 表达 式 时 可 以 不 必 使 用 圆 括号 。 
例如 ， 要 提供 10% 的 折扣 给 信用 度 为 2 的 老年 市 民 以 及 有 200 美 元 或 更 大 数目 订单 的 新 顾客 ， 
就 可 以 表示 为 下 面 的 形式 : 

if (age»-65 && rating==2 || first time == true & total_order>200.0) discount = 0.1; 

这 样 书写 复杂 的 表达 式 并 不 总 是 最 好 的 方法 。 在 一 个 复杂 的 表达 式 中 ， 一 种 好 的 书写 方 
法 是 使 用 圆 括号 来 向 维护 人 员 表 明 该 表达 式 的 组 成 是 什么 。 


if ((age>=65 && rating==2) || (first_time == true && total_order>200.0)) discount = 0.1; 

在 这 个 例子 中 ,， 子 表达 式 两 旁 的 圆 括号 是 可 选 的 。 有 时 它们 是 必须 的 。 例 如 ， 如 果 信 用 
度 为 1 或 2 的 老年 市 民 都 有 资格 享受 打折 优惠 ， 那 么 没有 圆 括号 的 逻辑 表达 式 将 是 不 正确 的 ; 

if (age>=65 && rating--1 || rating==2) discount = 0.1;  // incorrect logical expression 

这 个 语句 会 把 打折 优惠 提供 给 信誉 值 为 1 的 老年 市 民 和 所 有 信和 涡 值 为 2 的 顾客 ， 而 不 只 十 
提供 给 老年 市 民 ( 记 住 ， 与 运算 符 “5s& ”的 优先 级 高 于 或 运算 符 “11 )。 圆 括号 的 使 用 改正 
了 这 个 问题 。 


if (age>=65 && [rating--1 || rating--2)) discount = 0.1; // correct logical expression 
注意 EE gin HOMAQOLGLA STERNER TARA He d& ARMRPATR ED 


LMA AR HSL. 
C++ 逻辑 运算 符 是 一 种 “短路 ”( short circuit) 运算 行 。 这 意味 着 它 先 对 第 一 个 操作 数 求 
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值 ， 并 有 旦 如 果 第 一 次 计算 就 可 以 确定 表达 式 的 结果 的 话 ， 就 不 再 对 第 二 个 操作 数 求 但 。 在 下 
-个 例子 中 ， 如 采 x 不 小 于 y， 那 么 再 去 检验 y 是 否 小 于 z 就 变 得 没有 什么 意义 : 将 不 能 得 出 y 
位 于 x 和 z 之 间 的 结论 ; 因此 在 这 种 情况 下 ， 不 会 对 第 二 个 条 件 求 值 。 

lf {x < y && y < z) cout << "y is between x and zin"; 

在 本 例 中 ， 可 以 节省 几 微 秒 的 时 间 ; 但 这 并 不 重要 。 不久， 将 会 讨论 一 个 通过 这 种 特性 
能 够 维护 代码 完整 性 的 例子 。 


3.4.7 赋值 运算 符 


赋值 运算 符 ( 及 其 变种 ) 的 优先 级 较 低 。 这 种 规定 是 合 埋 的 ， 内 为 它 必须 在 表达 式 中 其 
他 所 有 的 操作 都 执行 完 之 后 才能 执行 . 将 赋值 定义 为 一 个 运算 符 既 在 语法 上 是 令 人 鼓舞 的 突 
磊 ， 又 会 于 到 一 些 危 险 。 在 内 存 中 任何 有 地 址 的 操作 数 都 可 以 作为 虐 值 的 目标 ， 而 且 该 值 还 
可 以 直接 用 于 其 他 表达 式 中 。 

与 内 存 地 址 相关 的 术语 是 左 值 (lvalue )， 它 意味 着 表达 式 可 以 用 在 赋值 运算 符 的 左边 . 
它 具 有 一 个 地 址 ， 并 且 当 它 作为 赋值 运算 的 目标 时 ， 这 个 地 址 上 的 值 将 被 修改 。 到 目前 为 目 
我 们 只 见 过 一 种 左 值 : 变量 的 名 字 。C++ 中 还 有 其 他 的 左 值 ， 我 们 将 在 今后 对 它们 进行 讨论 
注意 ， 一 个 左 值 也 可 以 用 于 赋值 运算 符 的 右边 。 

男 一 种 C++ 值 是 右 值 (rvalue )。 它 具有 一 个 值 ， 但 它 在 内 存 里 没有 地 址 ， 可 以 让 程序 修 
改 这 个 值 。 右 值 的 例子 是 值 、 函 数 的 返回 值 、 二 元 运算 的 结果 。 右 值 只 能 用 作 赋 值 运 算 符 种 
边 内 表达 式 。 而 不 能 用 作 赋 值 运算 的 目标 。 下 面 是 把 右 值 用 作 左 值 的 错误 例子 它们 都 被 标 
记 为 语法 错误 。 


2 = fool); // a literal should not be used as an lvalue 

foo() = 5; // return value should not be used as an lvalue 

score * 2 = 5; // result of operaticn should not be used as an lvalue 
和 其 他 的 语言 不 同 ，C++ 赋 值 运算 是 一 个 可 以 使 用 右 值 的 二 元 运算 符 。 这 就 允许 链 式 赋值 
int x, y, Z; X = y x & = D; 


赋值 运算 从 右 向 左 结 台 : x=y=z=0; 表 示 x= (y= (z=0)); 而 不 是 i (x=y) =z)=0; 由 于 
xX=Y 不 是 左 值 ， 因 此 不 能 对 它 赋 值 。 这 一 特征 易 被 湛 用 . 


x = (a = b*c)*4; // this is legal in C/C++ 
x = a= b*c*á; // this has a different meaning 
x = d*a = b*c; // syntax error: there is no lvalue for 4*a 


除了 传统 的 赋值 运算 符 之 外 ，C++ 还 有 很 多 赋值 运算 符 变 种 一 一 算术 赋值 运算 符 . 其 目的 
是 缩短 算术 表达 式 的 长 度 。 例 如 ， 可 以 用 x+ =y; 代 替 x=x+y; 其 结果 是 一 样 的 。 赋 值 运 算 符 可 
以 用 于 所 有 二 元 运算 符 (t+? tes? thu! ys! '&RÜO'&ggR "aue! 88 Seca’ 和 “>>=”) 
中 。 它 们 几乎 和 加 1、 减 1 运算 符 一 样 流行 ， 其 使 用 目的 也 是 - 样 的 。 下 面 是 一 个 计算 前 100 个 
整数 的 平方 和 的 代码 段 : 

double sum = 0.0; int i = 0; 

while (i++ < 100) 


sum += i*i;  // arithmetic assignment 
cout << "The sum of first 100 numbers is " << sum << endl; 


下 面 十 用 一 毕 传统 的 运算 符 书 与 的 、 完 成 同样 功能 的 代码 段 : 
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double sum = 0.0; int i = Q; 
while (i < 100) 
{ i = di + 1; 
sum = sum + i*i; ] 
cout << "The sum of first 100 numbers is " << sum << endl; 
以 表 曾 经 握 过， 编译 程序 在 两 种 情况 下 所 产生 的 目标 代码 都 是 一 样 的 ， 其 区 别 只 是 美观 
性 而 已 。 每 一 个 C++ 程序 员 必 须 学 会 欣赏 这 种 速记 运算 符 的 表示 能 力 。 


3.4.8 条 件 运 算 符 


C++ 的 运算 街中 还 有 一 个 运算 符 就 是 条 件 运算 符 。 它 是 C++ 中 惟一 的 一 个 三 元 运算 符 ; E 
有 3 个 操作 数 。 运 算 符 自身 含有 两 个 符 导 :“? ”和 “: "。 但 与 其 他 双 符 号 运算 符 不 同 ， 这 两 
个 符 导 由 第 二 个 操作 数 分 隔 。 下面 是 条 件 运算 符 一 般 的 语法 形式 ， 

operandl ? operand2 : operand3 // evaluate operand2 if operandl is true 

在 这 里 ，operand1 是 测试 表达 式 ， 它 可 以 是 任何 的 标准 类 型 ( 简单 类 型 没有 程序 可 存 
取 的 成 分 )， 包括 float 类 型 。 这 个 操作 数 总 是 被 最 先 求 值 。 如 果 第 一 个 操作 数 的 求 值 结果 为 
true ( 非 0)， 那么 就 对 operand2 求 值 ， 而 跳 过 operand3。 如 果 第 一 个 操作 数 的 求 值 结果 
为 false (0)， 那 么 跳 过 coperand2， 而 对 operand3 求 值 . 为 了 下 一 步 的 使 用 而 返回 的 值 
是 operand2 的 值 或 是 operand3 的 值 ; 该 选择 是 在 cperandl 的 值 的 基础 上 做 出 的 ， 

不 要 被 竹 述 中 所 用 的 true 和 false 所 误导 。 表 达 式 operand1 当 然 可 以 是 一 个 布尔 表达 
式 ， 但 不 一 定 要 如 此 。C++ 人 允许 使 用 任何 一 个 可 取得 0 和 非 0 值 的 类 型 。 

在 下 一 个 例子 中 ， 把 变量 yx 和 变量 z 中 的 最 小 值 赋值 给 变量 a。 在 这 里 ，operand1 是 表达 
Xyez; 如 果 这 个 表达 式 为 tLrue, operand2 ( 此 时 是 变量 y ) 就 被 求 值 ， 有 是 将 它 的 值 作为 
表达 式 的 值 返 回 ; 如 果 表 达 式 y<z 为 false， 就 返回 operand3 (此 时 是 变量 z ) 的 值 。 刚 好 
它 又 是 z 的 值 ， 但 这 没有 关系 。 


a=ye*«42? yi: zi // a is set to minimum of y, z 


注意 ， 这 里 不 必 像 其 他 使 用 逻辑 表达 式 的 所 有 情形 那样 ， 把 operana1l 置 于 圆 括号 中 ，。 
(如果 使 用 加 括号， 它 可 能 更 加 有 利于 阅读 。) 条 件 运 算 符 简 洁 而 优雅 ,但 可 能 难于 读 懂 ， 特 
别 是 当 其 结果 还 要 用 在 其 他 表达 式 中 时 。 在 下 面 的 例子 中 ,使 用 if 语 名 也 可 以 达到 同样 日 的 : 


if (y < z) 

a= y; // a is set to minimum of vy, z 
else 

a = 2: 


下 面 古 为 一 个 展示 了 条 件 运 算 符 优点 的 例子 ， 其 返回 值 被 作为 男 -一 个 表达 式 (输出 语句 ) 
的 一 部 分 :如 果 申 请 者 的 分 数 高 于 80， 该 语句 就 打印 "Your application has been approved."; 否 
则 ， 它 打印 "Your application has not been approved. ". 


cout << "Your application has" << (score > BO ? "" : " not") 
<< " been approved.\n"; 
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if (score > B0) 
cout << "Your application has been approved.\n"; 
else 
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cout << "Your application has not been approved. \n"; 


3.4.9 逗号 运算 符 


其 他 车 言 并 不 会 把 逗号 当做 运算 符 ， 但 C++ 却 会 这 样 。 它 把 按照 从 左 向 右 的 次 序 求 值 的 操 
作 数 连接 在 一 起 ， 并 为 今后 的 使 用 而 返回 最 右 那 个 表达 式 的 值 。 如果 需要 在 C++ 语法 中 只 人 允 
证 出 现 一 个 表达 式 的 地 方 对 几 个 表达 式 求 值 ， 那 么 使 用 逗号 运算 符 就 很 方便 。 

exprl, expr2, expr3, iE , e€xprN 

从 最 左边 一 个 表达 式 开始 ， 对 每 一 个 表达 式 求 值 ， 由 于 逗号 的 优先 级 最 低 ， 它 在 最 后 才 
执行 ; 并 会 返回 最 后 那个 表达 式 的 值 。 这 被 认为 是 最 左 表 达 式 的 副作用 。 下 面 是 前 面 出 现 过 
的 一 个 例子 ,在 此 去 掉 了 块 定 界 符 。 


double sum = 0.0; int i = Q; 
while {i < 100) 

i = i+l, sum = sum + i*i; // no block delimiters are needed 
cout << "The sum of first 100 numbers is " << sum << endl; 


里 然 这 不 是 一 个 好 方法 ， 但 把 逗号 当做 运算 符 是 合法 的 。 这 是 一 个 故意 滥用 的 例子 。 但 
这 是 无 害 的 。 当 在 无 意 中 使 用 逗号 运算 符 时 ， 就 会 很 危险 。 而 由 于 代码 不 违反 C++ 的 语法 规 
则 ， 因 此 由 不 正确 的 代码 导致 的 结果 不 会 被 认为 有 语法 错误 。 例 如 ， 考 虑 用 循环 来 计算 平方 
和 的 第 一 个 例子 。 


double sum = 0.0; int i = 0; 
while (i++ < 100) 
Sum += i*i, // arithmetic assignment 
cout << "The sum of first 100 numbers is " << sum << endl; 


第 一 个 版 本 与 这 个 版 本 惟一 的 不 同 是 ， 在 循环 体 结 束 处 用 逗号 来 代替 了 分 号 。 不 幸 的 是 ， 
这 个 做 法 并 没有 使 代码 从 语法 上 出 现 错误 。 它 可 以 通过 编译 并 且 运 行 . 但 会 错误 地 运行 。 它 
会 打印 结果 100 次 而 不 是 一 次 。 这 还 是 一 个 容易 发 现 的 错误 ， 但 如 果 在 循环 后 面 的 语句 所 做 的 
工作 不 那么 明显 ， 错 误 将 很 难 发 现 。 当 心 逗 导 运 算 符 ， 特 别 是 在 它 以 人 台 法 的 C++ 运算 符 的 身 
份 出 现在 错误 的 场合 时 ， 

警 洛 ”由 于 进 号 运算 符 是 一 个 合法 的 C++ 运 算 符 ， 错 误 地 使 用 过 号 时 编译 程序 可 能 不 

会 指出 错误 。 


3.5 混合 型 表达 式 : 隐藏 的 危险 


C++ 是 一 种 强 类 型 语言 。 这 就 意味 着 如 果 上 下 文 要 求 使 用 革 种 类 型 的 值 ， 那 么 使 用 另外 一 
种 类 型 的 值 来 代 蔡 就 是 一 个 语法 错误 。 这 个 重要 的 原则 使 得 程序 员 不 需要 花费 太 多 的 努力 就 
可 LFERR FRR: 编译 程序 会 告诉 程序 员 代 码 是 不 上 上 确 的 ， 而 不 必 让 程序 员 通 过 痕 普 的 运行 测 
试 来 发 现 错误 。 

例如 ， 考 察 兽 经 在 第 2 章 中 使 用 过 的 TimeofDay 类 型 。 它 是 有 两 个 整数 成 分 的 复合 类 吉 
( 不 是 一 个 标量 类 型 )。 存 在 设置 其 域 值 和 存 取 它们 的 记号 ， 且 这 就 是 所 允许 的 全 部 操作 
不 能 对 TimeofDay 变 量 加 上 2, 或 将 它 和 男 一 个 Time0fDay 变 量 进行 比较 。 因 此 下 面 的 代码 
段 从 语法 上 来 说 是 不 正确 的 : 
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TimeOfDay X, y; 


x.setTime(20,15); y.setTime(22,40); Ji this is OK: legitimate operations 

x += 4; /i syntax error: incorrect operand type 

if (x < y) /i syntax error: incorrect operand type 
x= y = 1; /i syntax error: incorrect operand type 


然而 ， 对 于 数值 类 型 来 说 ，C++ 是 弱 类 型 的 。 如 果 x 和 y 都 是 int 类 型 的 话 ， 则 上 述 例 子 
的 最 后 三 行 从 语法 上 来 说 将 是 正确 的 。 另 外 ， 对 于 所 有 其 他 的 数值 类 型 : unsigned int, 
short, unsigned short, long, unsigned long, signed char, unsigned 
char, bool, float. double, long double 来 说 ， 这 三 行 语句 也 是 正确 的 。 男 外 ， 即 
使 变量 x 和 y 分 别 属于 不 同 的 数值 类 型 .这 三 行 也 是 语法 正确 的 。 尽 管 这 些 变 量 占用 不 同 大 小 
的 存储 空间 ， 并 且 对 它们 的 位 模式 的 解释 也 不 同 ， 但 运行 时 这 些 操作 都 能 正确 地 执行 。 

这 与 其 他 强 类 型 的 语言 很 不 相同 。 例 如 ， 以 下 代码 在 C++ 中 是 可 以 接受 的 Cte Wo D. 


double sum; 


sum = 1; // no syntax error 

从 现代 强 类 型 语言 的 观点 来 看 ， 编 详 时 会 指出 这 是 一 个 由 程序 员 造 成 的 不 一 禾 性 的 明显 
错误 。 在 程序 的 某 个 地 方 ， 程 序 员 说 变量 sum 是 double 类 型 ; 而 在 男 一 个 地 方 OR THA 
前 一 个 地 方 可 以 被 很 多 行 代 码 隔 开 )， 程 序 员 却 把 这 个 变量 当做 一 个 整数 。 如 采 这 个 代码 被 以 
为 有 语法 错误 ， 那 么 程序 员 就 有 机 会 去 考虑 它 并 决定 怎样 去 消除 这 种 不 一 致 性 : 把 变量 sum 
定义 为 整数 ， 或 用 下 面 的 语句 代 奉 最 后 一 行 代码 : 

sum = 1.0; 

在 现代 的 强 类 型 语言 里 ， 算 术 运 算 必 须 在 两 个 类 型 完全 相同 的 操作 数 上 执行 。 对 于 一 个 
C++ 程 序 员 来 说 ， 会 对 这 个 问题 有 异议 : 多 数 人 认为 这 个 语句 的 两 种 版 本 都 是 可 接受 的 ， 并 
不 需要 进行 讨论 。 

当然 ， 理 想 化 的 情形 是 按照 强 类 型 的 原则 ， 一 个 表达 式 中 的 所 有 操作 数 应 该 属于 完全 相 
同 的 类 型 。 然 而 ， 对 于 数值 类 型 ， 这 一 规则 从 某 种 程度 上 被 放宽 了 。C++ 人 允许 我 们 在 同一 个 
表达 式 中 混合 使 用 不 同 数值 类 型 的 值 。 

在 目标 代码 级 别 上 ，C++ 采 用 和 其 他 现代 语言 同样 的 规则 : 所 有 的 二 元 运算 者 是 在 类 型 宛 
全 相同 的 操作 数 上 进行 运算 的 。 只 能 在 源 代码 级 上 混合 使 用 不 同 的 类 型 。 当 对 表达 式 求 值 时 ， 
为 了 使 运算 确实 是 在 类 型 完全 相同 的 操作 数 上 进行 ， 一 种 数值 类 型 的 值 可 以 【经 明 是 这 样 ) 
转换 为 男 一 种 数值 类 型 的 值 。 

这 是 为 了 方便 程序 员 而 设计 的 。 因此, 允许 编写 使 用 混合 类 型 的 表达 式 而 不 会 有 语法 错 谋 。 
但 为 此 要 付出 代价 : 要 学 习 类 型 之 间 的 转换 规则 ， 并 且 要 考虑 转换 后 的 结果 是 否 是 正确 的 。 

在 使 用 混合 类 型 的 表达 式 中 有 三 种 类 型 转换 : 

e 整数 升级 (integral promotion )。 

. 隐 含 类 型 转换 。 

* 显 式 类 型 转换 ( 类 型 转换 ). 

整数 升级 ( 加 宽 ) 适用 于 把 “小 的 ”整数 类 型 转换 为 “一 般 的 ”整数 类 型 。 这 些 升级 这 
用 于 boo1 、signed 字 符 以 及 short int 类 型 的 数值 。 从 内 存 中 被 检索 出 来 之 后 ， 这 些 数值 
总 是 会 被 升级 为 int 以 便 用 于 表达 式 中 。 这 些 转换 一 定 可 以 保存 被 升级 的 值 ， 因 为 int 类 型 的 
大 小 足够 表示 这 些 “ 更 小 ”类 型 的 值 。 在 以 下 的 例子 中 ， 将 两 个 short 类 型 的 值 相 加 并 打印 
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short int x = 1, y = 3; 
cout ««"The sum is " << x + y <<" its size is " <<sizeof (x+y) <<endl; 
// it prints 4 and 4 


以 上 的 计算 不 是 在 short 值 上 进行 的 ， 而 是 在 转换 后 的 整数 数值 上 进行 的 。 其 转换 相当 
简单 : 在 16 位 计算 机 上 ， 简 单 性 的 原因 是 shorct 和 :int 类 型 所 占 的 空间 相同 。 在 32 位 计算 机 
上 ， 要 在 short 值 上 增加 男 外 两 个 宇 节 ， 而且 用 原来 符号 位 上 的 值 ( 正 数 为 0. 负数 为 1 ) 来 
填充 这 两 个 字 节 。 这 些 升 级 避免 了 值 上 的 提升 。 

Æ, unsigned charfllunsigned short int 也 可 以 升级 为 int。 在 32 位 机 上 。 
这 没有 任何 问题 ， 因 为 在 这 些 机 器 上 整数 的 范围 比 short 的 范围 更 大 ， 即 使 是 无 符号 的 整数 
在 16 位 机 上 ， 人 情况 会 有 所 不 同 。 在 这 些 机 器 上 上 unsigned short 的 最 大 值 是 65 535, DES 
数 的 最 大 值 (32 767 ) 还 大 。 但 是 仍然 不 必 担 心 ， 如 果 该 数值 不 在 整数 范围 内 ， 编译 程序 会 
MED HAunsigned int。 因 此 对 程序 员 来 说 ， 升 级 是 透明 的 。 

浮 点 数 的 升级 和 整数 升级 相似 。 要 把 float 数 值 升 级 为 double。 没 有 什么 计算 会 在 
float 上 进行 。 当 一 个 Eloat 值 从 内 存 里 检索 出 来 后 ， 它 会 被 升级 为 double。 

整数 和 浮 点 数 的 升级 是 枯 煤 的 、 专 业 的 和 令 人 厌烦 的 。 程 序 员 应 该 了 解 它们 ， 因 为 它们 
所 耗费 的 时 间 可 能 对 有 时 间 紧 迫 性 的 应 用 有 影响 。 例 如 ， 当 一 个 通信 应 用 中 要 处 理 大 量 的 字 
符 时 ， 程 序 员 可 能 选择 把 在 内 存 中 的 字符 当做 整数 ， 以 避免 每 次 从 内 存 中 取出 一 个 字符 数值 
时 ， 都 要 隐 式 地 对 它们 升级 。 这 是 在 程序 设计 中 常见 的 在 时 间 和 空间 之 间 进 行 折 中 的 典型 例 
于。 然而 ， 有 一 个 好 处 是 ， 从 程序 的 正确 性 的 角度 来 说 ， 整 数 的 升级 并 不 会 对 结果 有 什么 影 
啊 ， 而 其 他 的 转换 却 会 有 影响 。 

隐 合 的 类 型 转换 是 在 出 现下 述 情况 时 由 编译 程序 完成 的 : 

“具有 混合 类 型 操作 数 的 表达 式 。 

* 赋值 ( 根据 目标 的 类 型 ). 

当 一 个 表达 式 僻 有 不 同 大 小 的 数值 类 型 操作 数 时 ， 会 对 “ 较 小 的 ”操作 数 进 行 加 宽 转 
换 一 一 把 其 数值 转换 为 “ 较 太 的 ”类 型 的 数值 。 然 后 ， 运 算 就 会 在 两 个 具有 相同 类 型 的 并 且 
类 型 “ 较 大 的 ”操作 数 上 上 进行。 如 果 表 达 式 中 的 运算 符 不 止 一 个 ， 表 达 式 会 根据 运算 符 的 结 
合 性 质 ( 通 委 是 从 左 向 右 ) 进行 求 值 ， 而 且 每 一 步 都 会 进行 适当 的 转换 。 下 面 是 在 表达 式 中 
进行 类 型 转换 的 层次 结构 : 


int --> unsigned int --> long --> unsigned long --> float --> double --> long double 
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转换 是 程序 员 的 责任 。 否 则 可 能 会 导致 精度 的 丢失 ( 见 程 序 3-6 和 程序 3-7 )。 

赋 仁 转换 把 其 右边 的 数值 类 型 转换 为 左边 赋值 目标 的 数据 类 型 。 同 样 ， 运 算 本 身 ( 赋值 ) 
总 是 在 类 型 完全 相同 的 操作 数 上 完成 的 。 如 果 发 生 了 截取 ， 其 精度 可 能 会 丢失 ， 但 这 不 是 一 
个 语法 错误 。 许 多 编译 程序 会 发 出 一 个 关于 精度 可 能 会 备 失 的 警告 ， 但 在 C++ 中 该 操作 是 合 
法 的 。 如 朱 这 正 是 程序 员 想 要 的 ， 那 么 怠 这 人 么 做 。 用 另 一 癸 话 来 说 ，C++ 程 序 员 有 自己 选择 
的 权力 。 

除了 精度 的 释 拓 以 外 ， 隐 含 的 类 型 转换 还 与 两 个 因素 有 关 : 运行 的 速度 和 结果 的 正确 性 。 

考 奈 一 下 程序 3-6 中 的 代码 ， 它 把 华氏 温度 转换 为 摄氏 温度 。 这 个 程序 的 输出 样本 如 图 3-5 
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程序 3-6 隐 含 类 型 转换 例子 


Kinclude <iostream> 

using namespace std; 

int main() 

{ 

float fahr, celsius; 
cout << “Please enter the value is Celsius: "; 
cin >> celsius; 
fahr = 1.8 * celsius + 32; // conversions ? 
cout << "Value in Fahrenheit is " << fahr << endl; 
return 0; 
} 





Please enter the value i 





Ualue in Fahrenheit i: 


图 3-5 程序 3-6 的 代码 ， 带 有 隐 含 类 型 转换 为 aouble， 产 生 正 确 结果 


字面 值 1.8 的 类 型 是 aouble。 类 型 为 Eloat 的 变量 celsius 在 相 乘 之 前 被 转换 为 
double; 由 于 数值 32 的 类 型 是 int ， 为 了 使 加 法 运算 在 类 型 相同 的 操作 数 上 执行 ，32 在 相 加 
前 要 转换 为 aoub1le 类 型 。 计 算 的 结果 是 daouble 类 型 。 由 于 变量 fahr 是 float 类 型 ， 因 此 
在 赋值 运算 之 前 ， 计 算 的 结果 又 再 被 转换 为 float 类型。 当然 ， 三 次 转换 不 算 太 多 。 但 如 果 
这 些 计算 要 重复 很 多 次 ， 就 会 有 损 于 程序 的 性 能 。 一 个 C++ 程序 员 应 该 留意 程序 的 性 能 或 者 
至 少 对 讨论 有 关 性 能 的 问题 有 所 准备 。 

这 种 问题 的 改进 可 以 通过 使 用 显 式 类 型 后 级， 或 直接 在 9oub1le 类 型 中 进行 计算 来 实现 。 

下 面 是 使 用 显 式 类 型 后 缀 的 例子 : 

float fahr, celsius;... 

fahr = 1.8f * celsius + 32f: // floats are promoted to double 

下 面 是 使 用 aoub1le 类 型 来 计算 的 例子 : 

double fahr, celsius; . 

fahr = 1.8 * celsius + 32.0; // no conversions 

即使 不 考虑 程序 的 性 能 ( 我 们 经 常 忽视 它 )， 而 只 是 希望 设计 出 可 读 性 强 的 代码 ， 也 应 该 
记 住 与 隐 含 类 型 转换 有 关 的 问题 。 例 如 ， 从 摄氏 到 华氏 温度 的 标准 转换 方法 是 使 用 系数 915 来 
实现 的 。 为 了 举例 方便 把 9/5 写 为 1.8。 通 常 ， 不 会 考虑 使 用 手工 计算 的 方法 来 冒 出 错 的 危险 ， 
而 是 会 像 程 序 3-7 那 样 由 程序 来 实现 。 毕 竟 ， 在 一 个 交互 式 的 程序 中 ， 其 执行 时 间 主 要 是 等 竺 
用 己 输 入 数据 或 为 用 户 输出 数据 的 时 间 ， 而 少量 的 额外 类 型 转换 不 会 占用 很 多 的 时 间 。 该 程 
序 的 输出 样本 如 图 3-6 所 示 。 

程序 3-7 在 整数 计算 中 丢失 了 精确 度 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() 
{ 
double fahr, celsius; 
cout << "Please enter the value is Celsius: " 
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cin >> celsius; 


fahr = 9 / 5 * celsius + 32; // accuracy ? 
cout << "Value in Fahrenheit is " << fahr << endl: 
return 0; 


) 
eee 


Please enter the value is Celsius: ?0 


Value in Fahrenheit is 5? 





国 3-6 在 延迟 转换 为 double 之 后 ， 程 序 3-7 的 代码 产生 了 不 正确 的 后 果 


错误 输出 的 原因 是 没有 从 整数 转换 为 ouble， 尽 管 我 们 希望 这 样 。 由 于 二 元 运算 符 从 左 
门 右 结 合 ， 因 此 是 整数 9 被 整数 5 除 ， 于 是 结果 是 1。 如 果 将 这 行 代码 写 为 以 下 形式 ， 其 结果 将 
会 有 所 不 同 ， 

fahr = celsius * 9 / 5 + 32; // accuracy ? 


在 这 里 ， 变 量 celsius 属 于 aouble 类 型 ， 所 有 的 计算 都 是 在 acoub1le 类 型 上 进行 的 。 

可 见 ， 程 序 员 需 要 一 个 能 够 保证 所 需 转 换 发 生 的 工具 。 C++ 为 程序 员 提 供 了 类 型 转换 ， 它 
是 一 种 显 式 地 控制 数值 类 型 之 间 进 行 转换 的 方式 。 类 型 转换 是 一 个 有 着 高 优先 级 的 一 元 运算 符 。 
它 融 有 置 于 圆 括 号 内 的 类 型 名 ， 要 将 它 放 在 要 进行 类 型 转换 的 值 的 前 面 。 例 如 ，(doubley9 把 
整数 9 转换 为 aoub1le 类 型 9.0; 类 伏地， (int)1.8 把 daouble 类 型 的 1.8 转 换 为 整数 1。 这 就 是 程 
序 员 描述 类 型 转换 的 方法 ( 把 9 转换 为 aouble 类 型 ， 等 等 )， 实际 上 ，9 并 没有 被 改变 ; 也 就 
是 说 ， 它 仍 是 一 个 整数 。 人 是 产生 了 一 个 double 类 型 的 新 值 ， 它 在 数值 上 等 于 整数 9。 

注意 类 型 转换 对 值 进行 了 转换 。 实 际 上 ， 类 型 转换 产生 了 一 个 属于 目标 类 型 的 新 值 ， 

# Lit Jf 类 型 转换 的 操作 数 的 数值 对 新 值 进行 了 初始 化 。 

程序 3-7 中 有 错 的 那 行 可 以 用 显 式 的 类 型 转换 改写 为 ， 


fahr = (double)9 / (double)5 * celsius + (double)32; 


实际 上 ， 为 了 避免 信息 丢失 问题 ， 这 样 写 已 足够 了 . 


fahr = (double)9 / 5 * celsius + 32; 


这 会 把 整数 9 转换 为 aoub1le 类 型 9.0， 因此 整数 5 将 会 隐 含 地 转换 为 4ouble 类 型 的 5.0。 

这 种 形式 的 类 型 转换 是 C++ 从 C 那 里 继承 而 来 的 。 C++ 还 支持 另 一 种 形式 的 类 型 转换 ， 它 
类 似 于 函数 调用 的 语法 : 使 用 不 带 圆 括号 的 类 型 名 ， 但 操作 数 要 用 在 圆 括 号 里 使 用 这 种 形 
式 的 C++ 类 型 转换 ， 程 序 3-7 的 计算 则 变 为 : 


fahr = double(9) / 5 * celsius + 32; 


万 外 ，C++ 还 支持 4 种 类 型 转换 . dynamic, cast, static cast. 
reinterpret castbLlXEconst cast, 这 些 类 型 转换 将 在 以 后 讨论 。 一 些 程序 员 使 用 可 
用 于 表达 式 的 显 式 转换 ( 类 型 转换 )， 以 便 向 维护 人 员 表 明 他 们 在 设计 时 的 意图 。 另 一 些 程序 
员 则 觉得 类 型 转换 会 影响 源 代码 并 使 得 维护 人 员 的 工作 更 困难 ， 还 有 一 些 程序 员 不 使 用 类 型 
苇 换 的 原因 是 他 们 不 愿意 做 额外 的 输入 工作 。 

再 谈 一 下 表达 式 的 求 值 。 在 几 种 不 同 的 场合 ， 都 曾 提 过 运算 符 按 从 左 向 右 的 次 序 执行 ， 
这 会 给 人 一 种 印象 : 表达 式 一 定 是 从 左 向 右 求 值 的 。 但 这 是 不 对 的 。C++ 没 有 任何 关于 表达 
式 成 分 求 值 次 序 的 规定 ， 只 是 规定 了 在 表达 式 中 运算 符 的 执行 顺序 。 
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这 是 一 个 程序 员 经 常会 忽视 的 问题 。 例 如 ， 在 把 摄氏 转换 为 华氏 洗 度 的 表达 式 中 ， 运 算 
符 从 左 向 右 求 值 ， 而 数值 9、5、celsius 和 32 的 求 值 次 序 如 何 并 没有 什么 关系 。 这 些 计算 是 
各 目 独 立 的 。 但 当 在 其 他 表达 式 中 使 用 有 一 作用 的 运算 符 时 ， 就 有 关系 了 。 比 如 ， 以 下 这 上段 
代码 的 结果 会 是 什么 呢 ? 


int num = 5, total: 
total = num + num+¢+; // 10 or 11? 
cout << "The sum is " << total << endl; 


由 于 使 用 了 一 个 后 缀 运算 符 ， num 的 值 在 被 加 1 前 用 于 表达 式 中 , 因此 total 的 值 等 于 10. 
但 这 是 在 假定 了 表达 式 按照 从 左 向 右 次 序 求 值 下 的 结果 。 如 果 它 们 从 右 向 左 求 值 ， 那 么 首先 
应 对 num++ 求 值 ， 值 5 为 了 用 于 计算 而 被 保存 起 来 ， 而 num 的 值 变 为 6; 然后 对 左 操作 数 num 
求 值 ， 而 其 值 已 是 6， 因 此 total 的 值 变 为 11， 而 不 是 10. 

在 有 些 计算 机 上 ， 上 例 所 得 的 结果 是 10。 但 在 另外 一 些 计算 机 上 运行 ， 结 果 可 能 也 是 10. 
但 这 并 不 意味 着 什么 ，C++ 并 没有 保证 任何 表达 式 的 成 分 都 按 从 去 向 右 的 次 序 求 值 ， 那 么 ， 
解决 的 方法 是 什么 呢 ? 答案 是 不 要 在 表达 式 中 使 用 有 副作用 的 东西 。 如 果 我 们 希望 在 所 有 的 
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int num = 5, total; 
total = num + num; // 10, not 11 num++; 
cout << "The sum is * << total << endl; 


如 果 和 希望 在 所 有 的 计算 机 上 运行 结果 都 是 11 的 话 ， 也 不 难 ， 可 写 为 ， 


int num = 5, total; 

int old num = num; num++; 

total = num + old, num; // 11, not 10 
cout << "The sum is " << total << endl; 
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关于 C++ 的 类 型 和 表达 式 的 求 值 问题 就 讨论 到 此 。 可 见 ， 认真 考虑 所 使 用 类 型 的 取 值 范围 
总 是 一 个 好 习惯 。 无 论 从 可 移植 性 还 是 从 结果 正确 性 的 观点 来 看 ， 这 都 是 很 重要 的 。 除 非 有 
特别 的 原因 要 使 用 其 他 的 类 型 (Cp Rn. SRI BR), AO, Ree Aint Kw A 
double 类 型 ; 但 要 保证 它们 能 够 正确 地 工作 . 

这 一 草 讨论 了 很 多 基本 的 内 容 ， 要 熟悉 它们 可 能 要 花 一 些 时 间 。 通 过 例子 进行 实践 ， 并 
把 第 2 童 中 所 学 的 内 容 作 为 基础 。 不 要 太 多 太 快 地 使 用 那些 高 级 的 语言 特征 。 

如 果 能 够 适应 的 话 ， 可 以 自由 地 在 表达 式 中 混合 使 用 各 种 数值 类 型 ; 但 要 考虑 其 类 型 转 
换 的 情况 以 及 对 性 能 和 正确 性 的 影响 。 适 当地 使 用 显 式 类 型 转换 ， 不 要 把 有 副作用 的 表达 式 
作为 其 他 表达 式 的 一 部 分 。 要 避免 不 必要 的 复杂 性 ， 它 会 使 编译 程序 、 维 护 人 员 以 及 程序 员 
目 己 都 感到 困惑 。 

要 确切 地 知道 自己 正在 做 些 什 么 。 


第 4 章 C++ 控制 流 


在 第 3 章 中 ， 我 们 已 经 讨论 了 C++ 程序 设计 的 基本 内 容 ， 人 包括: 数据 类 型 以 及 把 各 种 数值 
组 合成 表达 式 和 语句 的 运算 符 。 本 和 草 ， 我 们 将 讨论 程序 了 设计 的 涂 技 次 的 内 容 : 把 语句 组 合成 
为 能 够 根据 外 部 环境 做 出 判断 并 执行 不 同 代 码 段 的 算法 . 

正确 使 用 控制 结 枸 是 决定 代码 质量 的 重要 因素 之 一 。 当 执行 的 流程 是 硕 序 时 ,语句 以 固 
定 的 顺序 被 逐个 地 执行 ， 维 护 人 员 理 解 程序 代码 就 会 相对 容易 。 对 于 每 一 段 代 码 来 说 ， 由 于 
只 存在 一 组 初始 对 件 ， 因 此 只 有 一 个 计算 结果 。 但 顺序 的 程序 太 简 单 了 ， 它 们 不 能 实现 许多 
功能 。 每 一 个 实际 的 程序 都 要 在 某 些 条 件 下 执行 某 些 代码 段 ， 而 在 另 一 些 条 件 下 执行 另 一 些 
RE. 控制 应 该 能 从 一 段 代码 转移 到 另 一 段 代码 ， 从 控制 结构 的 观点 来 看 ， 程 序 设 计 语 音 
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当 一 段 代 码 不 是 在 某 一 段 代 码 之 后 执行 就 是 在 为 一 段 代 码 之 后 执行 时 ， 就 存在 多 于 一 组 
的 初始 条 件 ， 因 此 计算 结果 可 能 不 目 一 个 。 选 择 的 多 就 意味 着 难度 变 大 。 程序 员 在 编写 代码 
时 易 出 现 错误 ， 维护 人 员 在 阅读 程序 和 修改 程序 时 了 岂 会 发 和 错误。 因此 现代 程序 设计 语言 试 
图 在 控制 流 从 一 段 代码 转移 到 另外 一 段 代 码 时 ， 限 制程 序 员 所 做 的 工作 ， 这 个 方法 叫做 结构 
化 程序 设计 。 程序 员 只 能 使 用 一 些 符 合 结 榴 化 要 求 的 控制 结构 ( 循环 和 条 件 语句 )， 使 得 每 一 
段 代 码 只 有 1 个 (或 两 个 ) 人 口 和 1I 个 (或 两 个 ) 出 口 。 

C++ 采用 了 以 下 的 折 中 方法 : 它 提供 了 一 组 丰富 的 、 可 以 在 程序 中 改变 控制 流 的 控制 结构 . 
这 些 结构 灵活 且 强 有 力 ， 能 够 垃 持 程序 中 所 要 做 出 的 复 好 判断。 同时 ， 它 对 防止 出 现 难以 理 
解 和 维护 的 复杂 设计 也 提供 了 足够 的 限制 。 


4.1 语句 和 表达 式 


不 像 其 他 语言 那样 ，C++ 中 表达 式 和 可 执行 语句 之 间 的 区 别 很 小 : 任何 表达 式 都 可 以 通过 
在 其 后 添加 一 个 分 号 而 转换 为 语句 。 下 面 是 表达 式 和 可 执行 语句 的 例子 。 


x*y // valid expression that can be used in other expressions 

x * y; // valid statement in C++, but quite useless 

azx*y // valid expression that can be used in others (do it with caution) 
a=x* y; // valid C++ statement, useful and common 

X++ // valid expression that can be used in others (do it with caution) 
XI // valid C++ statement, common and useful 

foot) // call to a function returning a value (a valid expression) 


foo(); // call to a function with return value unused (a valid statement) 
; // null statement, valid but confusing 


和 其 他 语言 一 样 ，C++ 的 语句 是 按照 它们 在 源 代 码 中 出 现 的 次 序 顺序 地 执行 的 。 从 斑 辑 上 
赔 ， 每 一 条 语句 都 是 一 个 不 可 以 中 断 执行 的 完整 单位 。 

可 执行 语句 可 以 组 成 一 个 块 (复合 语句 )。 块 应 该 用 一 对 花 括号 来 定 界 。 从 语法 上 说 ,一 
个 块 语句 被 当做 一 条 单独 的 语句 ， 而 且 可 以 用 于 任何 一 条 单独 语句 多 计 出 现 的 地 方 。 在 块 中 
的 每 一 条 语句 都 必须 以 分 号 结束 ,但 是 在 块 的 闭 插 号 后 不 应 该 跟 者 一 个 分 号 。 
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将 语句 合并 成 一 个 块 有 两 个 重要 的 优点 。 疾 先 ， 在 语法 上 只 允许 出 现 一 条 语句 的 地 方 可 
以 使 用 含有 几 条 语句 的 块 。 其 次 ， 可 以 在 块 中 定义 局 部 变量 。 这 些 变 量 的 名 字 不 会 和 其 他 地 
方 定义 的 变 基 名 字 发 生 冲 突 。 第 一 个 特性 对 于 编写 控制 语句 来 说 是 很 重要 的 ， 没 有 它 就 不 能 
与 出 任何 理想 的 程序 。 第 二 个 特性 对 编写 函数 来 说 很 重要 ， 没 有 它 ， 同 样 不 能 写 出 任何 理想 
的 程序 。 下 面 是 一 条 复合 语句 的 一 般 形式 : 

{ local definitions and declarations (if any); 

statements terminated by semicolons; } // no ; at the end 

zc inu) n] UA HE eR UR. RRA AY i EE BUR Pis S] s WERE REA HR] S TG 
加 了 分 号 ,在 大 多 数 情况 下 不 会 有 问题 ， 但 会 得 到 一 条 不 产生 任何 目标 代码 的 无 用 的 空 语句 。 
然而 有 时 这 样 会 改变 代码 的 含义 。 最 好 不 要 在 闭 括号 后 使 用 分 号 ( 要 记 住 的 是 要 求 有 分 号 的 
例外 情形 ， 比 如 在 类 定义 和 其 他 的 一 些 例子 中 )。 

复合 语句 是 在 上 一 条 语句 之 后 和 下 一 条 语句 之 前 被 作为 一 条 单独 语句 来 求 值 的。 在 块 内 ， 
一 般 的 控制 流 也 是 按照 语句 的 字面 出 现 次 序 顺 序 执行 的 。 

C++ 提供 了 一 组 标准 的 控制 语句 ， 它 们 可 以 在 程序 中 改变 顺序 执行 的 流程 。 这 些 控 制 语 名 
包括 : 

«Rl FiBu]: if. if-elsei&'g. 

* WEA a]: while, do-while, fori&B4]. 

. 转移 语句 : goto. break, continue, returni&&. 

* 多 信 口 代码 ， 有 case 分 支 的 switch 语 句 。 

在 条 件 结构 中 ， 所 控制 的 语句 是 被 求 值 一 次 还 是 被 跳 过 ， 要 取决 于 该 条 件 的 布尔 表达 式 。 
在 循环 中 ， 它 的 语句 是 被 求 值 一 次 、 多 次 或 是 跳 过 ， 要 取决 于 循环 的 布尔 表达 式 。 布尔 表达 
.起 是 一 个 返回 值 为 Lrue 或 false 的 表达 式 ， 经常 也 称 为 逻辑 表达 式 、 条 件 表达 式 或 表达 式 。 
ECHR, 任何 表达 式 都 可 以 作为 布尔 表达 式 。 这 扩展 了 C++ 中 条 件 语句 和 循环 语句 的 灵活 性 ， 
在 其 他 语言 中 ， 在 要 求 使 用 布尔 表达 式 的 地 方 使 用 非 布 尔 表达 式 会 产生 语法 错误 。 

在 一 个 开关 分 支 语句 (switch ) 中 ,根据 一 个 整数 表达 式 的 求 值 结果 选择 一 个 适当 的 
case 分 文 ( 从 几 个 分 支 中 ) 来 执行 。 转 移 语句 无 条 件 地 改变 控制 流 。 它 们 通常 与 其 他 某 个 控 
制 结构 条件、 循 丈 、 开 关 分 支 等 语句 ) 结合 在 一 起 使 用 。 

总 之 ， 对 于 所 有 的 控制 结构 来 说 ， 其 作用 域 仅 是 单个 语句 。 当 算法 的 逻辑 要 求 将 几 条 语 
句 的 执行 作为 逻辑 表达 式 的 测试 结果 时 ， 可 以 使 用 置 于 花 括号 内 的 复合 语句 。 在 闭 括 号 后 不 
应 该 有 分 号 ， 但 块 中 的 每 一 条 语句 包括 最 后 一 个 ) 应 该 跟着 一 个 分 号 。 

在 本 草 的 后 续 部 分 ,我 们 将 详细 地 讨论 每 一 种 C++ 的 流 控制 语句 ,给 出 在 使 用 这 些 控制 语 
句 编写 C++ 代码 时 ， 要 做 什么 和 不 要 做 什么 的 示例 以 及 具体 的 建议 。 


4.2 RBA 

条 件 语句 可 能 是 C++ 程序 中 最 无 所 不 在 的 控制 结构 。 编 写 代 码 时 通常 都 会 有 一 些 使 用 条 件 
语句 才能 完成 的 工作 。 

编写 C++ 代码 时 有 几 种 形式 的 条 件 语句 可 供 选 择 。 条 件 语句 的 复杂 形式 需要 不 断 地 测试 ， 
但 使 用 它们 可 使 源 代码 更 加 精简 和 美观 。 
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4.2.1 条 件 语句 的 标准 形式 


C++ 和 条件 语句 的 最 一 般 形 式 有 两 个 分 去 ， true 人 分支 和 false 分 支 。 当 执行 条 件 语句 时 ， 
只 执行 其 中 一 个 分 支 。 
下 面 是 条 件 语 句 在 上 下 文中 的 一 般 形 式 ， 它 位 于 两 条 语句 之 间 。 


previous_statement; 


if (expression) // no 'then' keyword is used in C++ 
true statement; // notice the semicolon before 'else' 
else 
false statement; // notice optional indentation 


next statement; 


XWEiftHelised4d a HUS. EC++PRAKEHF ‘then’, REA WE SAB 
写 中 。 

在 Brevious_statement( 它 可 以 是 任何 的 语句 ， 包 括 控制 结构 之 一 ) 执行 之 后 ， 就 
对 圆 括 号 内 的 表达 式 求 值 。 逻 辑 上 ， 它 是 一 个 布尔 表达 式 ; 要 计算 条 件 的 值 是 crue 还 是 
false。 当 条件 表达 式 为 true 时 ， 就 执行 true_statement 并 跳 过 false statement. 
当 条 件 为 false 时 ， 就 执行 false_statement 而 跳 过 true_statement。 由 于 我 们 是 在 
用 C++ 语 言 而 不 是 Pascal 、Basic 、Java 或 PL/I 语 言 ， 因 此 条 件 表达 式 不 一 定 是 布尔 类 型 。 它 可 
以 是 任意 复杂 度 的 任何 表达 式 。 在 对 它 求 值 时 ， 把 所 有 的 非 0 值 ( 甚至 不 要 求 是 整数 ) 作为 
true， 而 把 0 值 作为 false。 

在 执行 了 两 条 语句 (true _ statement 或 fFalse statement) 中 的 某 一 条 之 后 ,就 
无 条 件 地 执行 next_statement。 同 样 ，next_statement 可 以 是 任何 语句 ， 和 包括 控制 
Hato 

程序 4-1 给 出 了 一 个 例子 ， 它 提示 用 户 输入 摄氏 温度 ， 然 后 接收 输入 数据 ， 最 后 告诉 用 户 
该 温度 是 否 有 效 (高 于 绝对 温度 0 )。 在 摄氏 温度 中 ， 绝 对 0 度 是 零下 273 度 ,或 说 -273 宛 。 


程序 4-1 一 个 条 件 语句 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 
{ 
int cels; 
cout << "\nEnter temperature in Celsius: "; 
cin >> cels; 
cout << "\nYou entered the value " << cels << endl; 


if (cels < +273) 

cout <<"\nThe value " <<cels <<" is invalid\n" // no : 

<<"It is below absolute zero\n’: // one statement 

else 

cout <<cels<<" is a valid temperaturen"; 
cout << "Thank you for using this program" ««endl: 
return 0; 

) 


请 注意 , 这 里 用 cout 对 象 打印 位 于 双 引 号 里 的 字符 串 的 开头 和 结 属 的 两 个 换行 转 义 字符 。 
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(Hig: TERE a REA Pend HA. WRA HAHAE RS AeA Rh, TH 
ATIF n’ Mendi RAF ZEARRA AA. HESS, enald£fa itap 
并 “冲洗 ”缓冲 区 ; 也 就 是 说 ， 从 缓冲 区 完成 实际 的 输出 。 然 而 ,“\n” 只 是 将 输出 送 给 缓冲 
区 ， 只 有 当 缕 冲 区 满 时 才 “ 冲 洗 ” 组 冲 区 。 这 种 做 法 有 时 可 以 改进 程序 的 性 能 ， 但 很 多 程序 
员 并 不 关心 这 一 差别 。 

该 程序 的 输出 如 图 4-1 所 示 。 


Enter temperature in Celsius: 20 


You entered the value 28 
28 is a valid temperature 
Thank you for using this program 





图 4-1 程序 4-1 中 程序 的 输出 结果 


请 注意 条 件 语句 的 一 般 形式 以 及 程序 4-1 中 所 使 用 的 缩 进 。 通 常 把 关键 字 if 和 e1se 排 版 
为 本 条 件 辜 名 的 前 后 两 个 语 名 对齐。 通常 把 true_statement 和 false _statement 向 右 
缩 进 吉 干 个 空格 。 对 于 维护 人 员 ( 以 及 调试 时 的 代码 设计 人 员 ) 来 说 ， 这 会 使 控制 流 更 加 清 
晰 。 拔 进 多 少 是 个 人 的 品味 ， 本 书 采 用 缩 进 两 个 空格 。 如 果 缩 进 更 多 ， 就 会 缩短 了 该 行 ， 特 
别 是 在 使 用 嵌 套 控制 结构 时 ， 此 时 true_statement 或 false_statement (或 两 者 ) 本 
号 也 是 条 件 语句 、 循 环 语 句 或 开关 选择 语句 。 

注意 ， 当 输入 温度 无 效 时 ， 程 序 输 出 两 行 信息 ， 这 时 相应 的 代码 应 为 : 


cout <<"\nThe value " <<cels <<"is jnvalid\n": // ; at end 
cout «e"It is below absolute zeron"; // two statements 


AAAS, BARA OMA TR AI ES. MAR: 当代 码 是 条 件 
语句 的 一 部 分 时 ， 双 件 语句 的 每 个 分 支 只 能 容纳 一 条 语句 ， 不 能 容纳 两 条 语句 。 

程序 4-1 使 用 了 一 种 不 同 的 技术 ,语句 cout 可 以 取 任 意 长 度 ， 并 且 可 跨越 源 代码 的 任意 
多 行 ， 只 要 该 行 是 在 诸 句 的 中 间断 开 ， 而 不 是 在 串 的 中 间断 开 。 这 意味 着 将 一 行 在 字符 串 中 
回 断 开征 不 正确 的 。 然 而 ， 人 允许 有 必要 时 将 字符 串 一 分 为 二 。 

条 件 语 句 的 false_statement 是 可 选 的 。 如 果 只 有 在 布尔 表达 式 的 值 为 Exzue 时 才 执 行 
某 个 动作 ， 那么 false_statement 就 可 以 省 略 ， 下 和 面 是 没有 false_statement 的 条 件 语 
各 的 一 般 形式 : 

previous_statement; 

if (expression) 


true statement; 
next statement; 


xx P aR RRA thenthitfelseX8RbrE. BHA2GBIBBHEEFA-1B—T “RE 
版 本 。 当 输入 数据 无 效 时 (也 就 是 温度 低 于 绝对 0 度 时 )， 它 会 向 用 户 发 出 警告 信息 ， 但 程序 
会 继续 执行 其 工作 - (为 了 简单 起 见 . 在 这 里 省 略 了 有 关 的 工作 ， 并 且 只 给 出 了 结论 )。 其 运 
行 结 果 如 图 4-2 所 示 . 
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程序 4-2 没有 else 部 分 的 一 个 条 件 语 铝 


#include <iostream> 
using namespace std; 
#define ABSOLUTE_ZERO -273 


int main () 
{ 
int cels; 
cout << “\nEnter temperature in Celsius: " 
cin >> cels; 
cout << "\nYou entered the value " << cels << endl: 
if (cels < ABSOLUTE_ZERO) 
cout <<"\nThe value * <<cels <<" is invalid\n" 
<<"It is below absolute zeron": // one statement 
cout << "Thank you for using this program" ««endl; 
return 0; 





Enter temperature in Celsius: 28 


Vou entered the value 28 
Thank you For using this program 





图 4-2 程序 4-2 的 输出 结果 

像 前 一 个 程序 一 样 ， 关 键 字 if 与 前 后 两 个 语句 对 齐 ; true 子 句 的 代码 向 右 缩 进 ， 以 表明 
控制 结构 。 

注意 对 绝对 0 使 用 的 是 符号 常量 而 不 是 程序 4-1 中 的 字面 值 。 对 每 一 个 字面 值 都 使 用 符号 
茹 量 并 在 程序 中 把 它们 的 定义 放 在 一 起 ， 这 是 程序 设计 中 的 一 种 好 的 做 法 。 它 使 维护 工作 蛮 
得 容易 : 维护 人 员 知道 在 哪里 可 以 找到 这 些 值 ， 并 且 改 动 一 次 就 会 对 在 程序 中 该 字面 值 的 每 
一 次 出 现 都 有 效 。 这 上 比 在 代码 中 逐个 搜寻 该 字面 值 的 出 现 ， 并 可 能 因为 遗漏 修改 而 引起 错误 
要 好 得 多 。 在 这 个 小 型 的 程序 中 ，-273 是 程序 中 使 用 的 惟一 数值 ， 它 只 使 用 了 一 次 。 如 果 想 
改动 声 ， 那 么 在 程序 中 的 任何 一 个 地 方 改动 它 都 是 一 样 的 。 毕 竟 ， 程 序 维护 时 ， 修 改 绝对 0 的 
数值 会 有 多 少 次 呢 ? 因此 ， 使 用 符号 常量 还 是 使 用 字面 值 ， 在 这 里 都 是 一 样 的 。 然 而 ， 使 用 
全 写 和 常量 是 一 种 更 好 的 做 法 。 

注意 ”加 果 有 必要 的 话 ， 条 忻 语 句 中 的 true statement 和 false statement 可 

以 是 复合 语句 。 

程序 4-3 给 出 的 是 对 程序 4-1 修 改 后 所 得 的 程序 。 在 true 分 支 中 使 用 了 两 条 语句 ， 在 
false 分 文中 也 使 用 了 两 对 语句 。 请 注意 关键 字 const 的 使 用 ， 以 前 曾 提 过 ， 在 C++ 中 这 是 
一 个 比 使 用 #define 预 处 理 程序 指令 更 常见 的 技术 。 程 序 的 输出 如 图 4-3 所 示 。 

程序 4-3 ”分支 语句 为 复合 语句 的 条 人 忻 语句 
finclude «iostream» 
using namespace std; 


const int ABSOLUTE ZERO = -273; 


int main () 
| 
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int cels; 
cout << "\nEnter temperature in Celsius: " 
cin >> cels; 
cout << "\nYou entered the value " << cels << endl; 
if (cels « ABSOLUTE ZERO) 
{ cout <<"\nThe value " <<cels <<" is invalid^n": 


cout ««"It is below absolute zero\n"; ) // à block 
else 
{ cout <<cels<<" is a valid temperaturen": // a block 


cout << "You can proceed with calculations\n"; } 
cout «« "Thank you for using this program" ««endl: 
return O0: 


一 二 一 一 


Enter temperature in Celsius: 28 


You entered the value 28 
20 is a valid temperature 
You can proceed with calculations 
Thank you for using this program 





图 4-3 程序 4-3 中 程序 的 输出 结果 


复合 语句 必须 使 用 开 插 号 和 闭 括号 。 在 复合 语句 中 的 每 一 个 语句 都 再 一 次 向 右 缩 进 以 表 
明 它们 是 顺序 执行 的 。 这 可 以 帮助 维护 人 员 理 解 设计 人 员 在 实现 时 的 意图 。 有 些 程序 员 让 每 
一 个 复合 语句 的 开 括 号 和 闭 括号 独占 一 行 。 他 们 觉得 这 对 强调 代码 的 结构 有 帮助 。 这 样 做 是 
否 值得 还 不 确切 ， 因 为 会 导致 程序 在 垂直 方向 上 变 长 ， 于 是 要 把 握 代码 的 主要 含义 会 更 难 
(特别 是 在 要 根据 屏幕 显示 而 不 是 打印 出 来 的 文本 来 调试 程序 时 )。 因 此 本 书 很 少 使 用 垂直 方 
四 的 空 特 间隔。 


4.2.2 条 件 语 句 中 的 常见 错误 


条 件 语 名 增加 了 代码 的 复杂 度 。 条 件 语句 中 的 错误 通常 难以 发 现 。 如 果 运 气 好 的 话 ， 这 
些 和 错误 只 是 一 些 语法 错误 。 通 常 ， 这些 错误 都 会 导致 程序 执行 不 正确 。 由 于 不 是 每 一 次 都 执 
行 杀 件 语 名 中 的 所 有 语句 ， 因 此 需要 通过 额外 的 规划 和 运行 测试 来 发 现 这 些 错误 。 

当 程 订 设 计 人 员 把 意图 和 知识 传达 给 维护 人 员 时 ， 经 常会 发 生 错 误 ， 这 体现 在 错误 的 编 
Jt HEN X EAE RE AERE S PIRE DERI 

Bie ia Siete mar P A Lt. UNI 4-37 AFIS RI: 


if (cels « ABSOLUTE, ZERO) 
( cout <<"\nThe value " ««cels <<" is invalidin’: 


cout <<"It is below absolute zeroMn": ) // a block 
else 
cout <<cels<<" is a valid temperatureVn"; // no braces 


cout << "You can proceed with calculations*n"; 
这 个 程序 初 看 起 来 没 问 题 ， 编 译 、 运 行 也 没 问题 。 至 少 当 输入 数据 是 20 时 ， 程 序 的 输出 
和 图 4-3 是 完全 相同 的 。 然 而 ， 如 果 输 和 人 -300 时， 其 输出 将 是 图 4-4 那 样 。 
请 注意 输出 是 不 正确 的 。 原 因 是 ， 缩 进 只 对 阅读 者 可 见 ， 而 对 编译 程序 是 不 可 见 的 。 足 
管 缩 进 表示 了 两 个 cout 语 句 都 属于 else 分 支 ， 但 编译 程序 却 不 这 样 看 。 由 于 没有 花 括号 ， 
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纺 境 程序 会 认为 第 二 个 cout 语 人 柯 就 是 下 一 条 语句 而 不 是 false 分 支 语句 的 一 部 分 ， 编 境 程 序 
会 理解 为 ， 


Enter temperature in Celsius: -308 


You entered the value -300 


The value -388 is invalid 
| It is below absolute zero 

| Vou can proceed with calculations 
| Thank you for using this program 





图 4-4 修改 了 程序 4-3 的 程序 后 的 输出 结果 


if (cels « ABSOLUTE ZERO) 
{ cout <<"\nThe value " ««cels <<" is invalidAn"; 


cout ««"It is below absolute zero\n"; ) // a block 
else 
cout <<cels<<" is a valid temperature'n"; // no braces 
cout << "You can proceed with calculations\n"; // next statement 


Siti truer t PAER RR PEH PUT Pei tih . 
if (cels « ABSOLUTE ZERO) 
cout <<"\nThe value " ««cels <<" is invalid^n"; 


cout <<"It is below absolute zero\n"; // this is nonsense 
else 
{ cout <<cels<<" is a valid temperature'n"; // a block 


cout << "You can proceed with calculations\n": ) 


这 时 ， 编 评 程序 会 警告 天 键 字 else 的 位 置 有 误 ， 因 为 编译 程序 会 将 代码 理解 成 : 


if (cels « ABSOLUTE, ZERO) // an 'if' without an 'else' is ok 
cout <<"\nThe value " ««cels <<" is invalidMn"; 

cout ««"It 1s below absolute zero\n"; // this is nonsense 

else // this 'else' does not have the 'if' 
{ cout <<cels<<" is a valid temperatureVn": // a block 


cout << "You can proceed with calculations\n"; ) 
编译 程序 会 认为 第 一 条 cout 语 句 属 于 没有 else 子 句 的 if 语句 ， 这 是 完全 合法 的 。 编 译 
程序 会 认为 第 二 条 cout 语 句 是 下 一 条 语句 ， 这 也 是 允许 的 。 当 编译 程序 发 现 关键 字 el se 时 
注意 要 确保 正确 地 使 用 花 括 号 。 它 们 是 一 个 很 常见 的 错误 根源 . 


一 个 相关 的 问题 是 C++ 博 句 纺 尾 处 分 号 的 使 用 。 以 前 曾 提 过 ， 遗 漏 C++ 语句 后 的 分 号 会 导 
臻 麻烦 。Cr++ 宁 学 者 通 毅 会 努力 记 住 这 个 规则 。 有 些 程序 员 太 过 注意 这 个 问题 而 导致 他 们 在 
程序 每 一 行 的 结束 处 都 加 上 一 个 分 号 ， 而 不 管 是 否 有 必要 。 如 果 在 源 代码 中 使 用 了 多余 的 分 
号 ， 就 会 得 到 一 个 什么 也 没 做 的 空 语句 ， 尽 管 这 在 大 多 数 情况 下 是 无 害 的 。( 这 个 结论 是 观察 
所 得 的 经 验 ， 而 不 是 从 某 本 指南 书 上 引用 而 来 的 。 ) 

然而 ， 多 条 的 分 号 并 不 总 是 无 害 的。 假设 把 程序 4-2 中 的 #define 指 令 写 成 这 样 : 


#define ABSOLUTE_ZERO -273; // incorrect #define 


这 当然 是 错误 的 。 这 里 不 应 该 有 分 号 《但 在 程序 4-3 中 的 常量 定义 末尾 应 该 有 一 个 分 号 ). 
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然而 ， 编 译 程序 不 会 指出 这 一 行 有 错 ， 而 是 指出 条 件 语句 写 错 了 。 请 注意 #define 指 令 的 作 
用 是 进行 字面 替换 。 每 当 预 处 理 程 序 在 程序 中 发 现 标 识 符 ABSOLUTE_ZzERO 时 ， 就 会 把 其 值 
蔡 换 到 源 代 码 中 去 。 现 在 的 值 是 -273; 而 不 是 -273。 对 于 预 处 理 程序 来 说 ， 这 是 完全 合法 
HJ; 但 编译 程序 从 预 处 理 程序 那里 得 到 了 要 处 理 的 以 下 条 件 语 句 : 

if (cels < -273;) // semicolon in expression: error 


cout <<"\nThe value " <<cels ««"is invalid*n" 
<<"It is below absolute zero\n": // one statement 


表达 式 后 面 的 分 号 把 表达 式 转 变 为 一 条 语句 。 编 译 程序 就 会 指出 在 表达 式 
cels<ABSOLUTE_ZERO 中 含有 一 个 多 余 的 分 号 。 可 以 看 到 程序 4-2 中 的 这 个 表达 式 并 没有 分 
写 ， 于 是 我 们 可 能 会 以 为 错误 是 由 其 他 地 方 引 起 的 ， 并 且 开 始 在 这 一 行 的 附近 对 一 切 有 怀疑 
的 东西 进行 修改 。 怀 疑 越 多 ,情况 就 越 氏 。 由 于 出 错 的 地 方 ( #def ine 指 令 ) 与 显示 有 错 的 
地 万 RHEA) 之 间距 离 太 大 ， 使 得 难以 对 情况 进行 分 析 。 因 此 使 用 关键 字 const 比 使 用 
#define 指 令 会 更 好 一 些 ， 

有 上 时 可 能 会 在 条 件 表 达 式 所 在 行 的 结束 位 置 加 上 一 个 分 号 。 假 如 把 程序 4-3 中 的 条 件 语句 


if (cels « ABSOLUTE ZERO); // the true branch 
{ cout <<"\nThe value " <<cels <<" is invalid\n";  // next statement 
cout ««"It is below absolute zero\n": } // a block 
else // nonsense for the compiler 


( cout <<cels<<" is a valid temperaturen"; 
cout << "You can proceed with calculations^n"; ) 


这 是 一 个 语法 错误 。 由 于 它 会 经 常 出 现 ， 编 译 程序 不 能 够 正确 地 指出 出 错 的 位 置 ， 只 会 
指出 关键 字 else 的 位 置 有 误 。 对 编译 程序 来 说 ， 条 件 表 达 式 之 后 那个 多 余 的 分 号 使 该 行 成 为 
一 个 完整 的 语句 ， 它 没有 做 什么 操作 ,但 这 并 不 是 C++ 的 问题 。 下 面 是 编译 程序 对 以 上 代码 
的 理解 : 


if (cels < ABSOLUTE_ZERO) 
; // it does not do much 
( cout <<"\nThe value " <<cels <<"is invalid\n'; 
cout <<"It is below absolute zero\n": ) // next statements 
else // misplaced ‘else' 
{ cout <<cels<<" is a valid temperaturein":; 
cout << "You can proceed with calculations\n": } 


编译 程序 会 认为 条 件 语 句 没 有 else 分 支 ， 并 日 在 条 件 语句 之 后 是 含有 两 条 语句 的 块 ， 接 
着 是 关键 字 else， 于 是 认为 此 行 有 错 ， 却 没有 指出 真正 出 错 的 那 行 。 如 果 出 现 这 样 的 错误 ， 
请 不 要 花费 太 多 的 时 间 去 理解 编译 程序 给 出 的 出 错 信息 或 重新 安排 代码 的 结构 。 

假设 在 程序 4-2 的 程序 中 ， 在 逻辑 表达 式 之 后 加 上 一 个 分 号 ， 程 序 4-2 的 条 件 语句 将 变 为 ; 


if (cels < ABSOLUTE ZERO): // this is definitely harmful 
cout << "XnThe value " <<cels <<" is invalid\n" 
<< "It is below absolute zero\n": 


这 个 条 件 语句 没有 else 子 句 。 这 里 并 没有 将 else 写 错位 置 ， 而且 这 一 程序 编译 时 没有 
出 现 问 题 ， 编 译 程 序 不 会 发 出 错误 的 警告 。 在 调试 和 测试 中 ， 就 要 十 分 小 心 。 如 果 将 值 20 作 
为 输入 数据 运行 该 代码 的 话 ， 其 结果 会 与 图 4-2 不 同 。 修 改 之 后 的 程序 输出 如 图 4-5 所 示 。 

这 种 错误 在 调试 时 会 难以 发 现 。 当 程序 产生 多 个 正确 的 输出 时 ， 这 个 细微 的 错误 不 会 引 
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Enter temperature in Celsius: 28 


Vou entered the value 28 


The value 20 is invalid 
It is below absolute zero 
Thank you For using this program 
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使 用 控制 结构 会 引起 一 个 新 的 问题 ， 就 是 程序 的 测试 问题 。 实 际 上 ， 这 不 是 一 个 新 闻 
ml; 但 对 于 控制 语 司 ， 要 求 程序 员 要 做 好 规划 、 要 有 技巧 并 日 要 提高 警惕 。 当 测试 顺序 结构 
NEFA, AA uedI— X REUTERS TD. RE AEA, ARCA. eM ect 
KERT. 除非 程序 员 在 打 睹 睡 或 在 思考 其 他 事件 ， 或 者 性 于 从 一 件 事 情 转 向 另 一 些 事 情 . 


注意 前 一 章 中 所 有 的 程序 都 是 执行 路 径 惟 一 的 顺序 关 构 程序 ， 因 此 可 通过 运行 一 次 
来 判断 程序 是 和 否 正 确 ， 


即使 对 于 顺序 结构 的 程序 ， 有 时 只 运行 :次 也 不 足以 表明 程序 的 正确 性 。 至 少 应 该 用 两 组 
数据 去 运行 它们 ， 这 一 点 很 重要 。 原 因 是 存在 偶然 正确 的 可 能 性 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 考 察 一 
下 程序 3-7 中 将 摄氏 温度 转换 华氏 温度 的 例子 。 你 应 该 还 记得 ， 以 下 的 计算 语句 是 不 正确 的 : 

fahr = 9 / 5 * celsius + 32; // accuracy ? 

当 程 序 员 设计 要 输入 的 测试 数据 时 ， 最 重要 的 是 考虑 简化 人 工 计算 。 这 是 十 分 合理 的 ， 
因为 算法 通 帝 很 复 杀 ， 会 使 得 一 般 的 人 工 计 算 都 难以 正确 地 完成 。 在 这 种 情况 下 ， 理 想 的 方 
法 是 让 程序 员 将 0 作为 输入 数据 来 测试 程序 3-7 的 程序 。 其 结果 显示 如 图 4-6 所 示 。 可 以 看 到 ， 
它们 是 正确 的 。 因 此 邮 使 对 于 顺序 结构 的 代码 段 ， 一 组 测试 数据 也 往往 是 不 足够 的 。 


Please enter the value is Celsius: 6 
Ualue in Fahrenheit is 32 





图 4-6 程序 3-7 中 程序 的 输出 结果 


我 们 再 回 到 程序 4-1 中 的 程序 。 用 输 人 数据 20 ( 和 在 图 4-1 电 的 一 样 ) 来 运行 程序 是 否 就 足 
SUL? 很 明显 是 不 够 的 ， 因 为 在 程序 中 还 有 一 些 语句 在 程序 运行 过 程 中 从 未 执行 过 ， 如 果 
IX ETA a] EER SP A, RR AORE, PRR? BR e i 
uj? 还 是 会 悄悄 地 产 牛 不 正确 的 输出 呢 ? 测试 的 第 一 条 原则 是 该 组 测试 数据 应 该 使 程序 的 每 

一 条 语句 至 少 执行 一 次 (或 者 更 多 次 ， it et 吉 果 里 的 错误 并 保护 程序 
的 证 ) 因此， 除了 图 4-1 中 的 那个 数据 外 ， 程 序 4-1 至 少 击 要 做 第 二 次 测试 。 

图 4-7 给 出 了 程序 4-1 程 序 的 第 二 次 测试 的 结果 。 ppp xx S sm D Fk 
们 对 该 程序 正确 性 的 信心 。 其 输出 结果 证 实 了 条 件 语句 的 两 个 分 支 的 确 发 生 了 作用 ， 并 是 它 
们 能 正确 工作 。 
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Enter temperature in Celsius: -3860 


You entered the value -300 


The value -388 is invalid 
It is below absalute zero 
Thank you for using this program 





图 4-7 程序 4-1 程 序 的 第 二 次 运行 


这 个 测试 充分 吗 ?” 可 能 不 。 如 果 绝 对 等 度 的 数值 输入 错 了 ， 比 如 是 -263 而 不 是 -273， 两 
次 测 弃 的 结 采 还 会 是 正确 的 。 因 此 我 们 需要 的 第 二 条 测试 原则 是 : 测试 数据 应 该 能 够 测试 条 
件 表 达 式 的 边界 。 也 就 是 说 要 用 -273 作 为 输入 数据 .如果 绝对 零度 被 输 和 人 为 -263， 程 序 就 会 
打印 出 温度 -273 是 不 正确 的 这 一 错误 的 输出 。 因 此 用 -273 作 为 输入 数据 就 可 以 发 现在 图 4-2 中 
输入 数值 为 0 时 所 不 能 发 现 的 错误 。 

但 这 还 没有 结束 。 如 果 将 绝对 零度 写成 -283 而 不 是 -273， 情 况 又 会 怎么 样 呢 ?用 -273 作 
为 输入 数据 将 不 会 发 现 这 个 错误 ， 因 为 条 件 -273<-283 的 值 为 false， 于 是 程序 将 ( 正确 地 }) 打 
印 出 这 是 一 个 正确 的 温度 。 于 是 我 们 需要 的 第 三 条 测试 原则 是 ， 必 须 测 试 条 件 表达 式 的 边界 
为 Lrue 以 及 为 false 这 两 种 情况 

对 于 整数 的 情形 ， 就 意味 着 要 使 用 -274 作 为 输入 . 对 于 浮 点 数 的 情形 ， 程 序 员 就 要 选择 
相 太 于 边 窜 的 值 ， 如 -273.001， 或 者 一 个 有 实际 应 用 意义 的 其 他 值 。 

通常 ， 如 果 代 码 含 有 条 件 x<y， 它 必须 用 两 种 情况 来 测试 ， 一 种 情况 是 x 等 于 y ( 其 结果 
应 该 为 false ) ; 男 一 种 情况 是 ， 如 果 是 整数 则 令 x 等 于 y-1、 如 果 是 浮 点 数 则 令 x 等 于 y 减 去 
一 个 小 的 值 (其 结果 应 该 是 true )。 

类 似 地 ， 如 果 代 码 含 有 条 件 x>y， 它 也 必须 用 两 种 情况 来 测试 : 一 种 是 x 等 于 y ( 其 结果 
应 该 为 false ) ; 对 于 整数 来 说 ， 另 一 种 情况 是 x 等 于 y+1， 或 者 对 于 浮 点 数 来 说 ， 是 x 等 于 y 
加 上 一 个 小 的 数值 (其 结果 应 该 为 true )。 

不 全 的 是 ， 以 上 还 不 是 全 部 的 测试 情形 。 这些 原 则 对 于 含有 相等 的 条 件 来 说 不 起 作用 。 
T RII ADS AI xe-v., 测试 x 是 否 等 于 y 应 该 返回 true ， 而 不 像 x=<y 中 那样 返回 false， 
为 了 测试 结果 为 false 的 情形 ， 代 码 应 该 用 x 等 于 y+ 1 (或 y 加 上 一 个 小 的 数 ) 来 测试 。 类 似 
地 ， 如 末代 码 含 有 条 件 x>=y， 测 试 x 是 理 等 于 y 应 该 返回 true 而 不 是 false， 其 第 二 个 测试 
情形 应 该 是 x 等 于 y-1 (或 y 减 去 一 个 小 的 数 ). 

这 使 得 测试 变 得 相当 复 共 。 程 序 的 每 一 个 条 件 都 必须 单独 地 测试 ， 并 且 每 一 个 条 件 要 测 
试 两 种 情形 ， 于 是 测试 情形 的 数目 会 很 大 。 菜 些 程序 员 没有 耐心 去 分 析 、 设计 、 运 行 和 检查 
为 数 众 多 的 测试 情形 。 他 们 只 是 有 限 地 进行 可 视 的 代码 检查 ， 这 是 令 人 遗憾 的 。 代 码 检查 虽 
然 有 用 ， 但 却 不 是 查 错 的 可 靠 工 具 。 

当 要 测试 数值 是 否 满足 相等 MARS) 关系 时 ， 测 试 情形 会 变 得 更 加 复杂 。 程 序 4-4 提 示 
用 户 输 入 非 0 整数 ,程序 接受 输入 值 ， 然 后 检查 该 数 是 否 为 0 (防止 被 0 去 除 )。 如 果 该 数 不 是 0， 
用 户 会 由 于 正确 地 输入 而 被 肯定 ， 然 后 程序 会 计算 输入 值 的 倒数 以 及 平方 。 如 果 输 人 值 是 0， 
程序 就 会 认为 用 户 不 遵从 指令 。 当然 ， 这 只 是 一 个 简单 的 例子 ， 但 在 情况 不 太 复 杂 的 情况 下 
说 明了 有 关 的 问题 。 
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程序 4-4 检查 值 是 否 相等 不 正确 的 版 本 ) 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 
i 
int num; 
cout << “\nPlease enter a non-zero integer: " 
cin >> num; 
if (num > 0) // it should be (num '= Q0) 
{ cout <<"*\nYou followed the instructions correctly"; 
cout <<"\nThe inverse of this value is " << 1.0/num; 
cout <<"\nThe square of this value is " << num * num; ) 
else 
cout <<"\nYou did not follow the instructions"; 
cout << "\nThank you for using this program" <<endl; 
return 0; 
} 





a 


请 注意 ， 如 果 用 lnum 代 替 1.0/num， 其 输出 将 是 不 正确 的 ， 因 为 整数 除法 会 对 结果 进行 
截取 。 图 4-8 给 出 了 输入 值 为 20 的 程序 测试 结果 : 它 显 示 了 正确 的 输出 . | 





Please enter a non-zero integer: 28 








| You followed the instructions correctly 
| The inverse of this value is 8.85 

The square of this value is 466 
Thank you for using this program 


图 4-8 程序 4-4 的 第 -- 次 测试 的 输出 结果 


一 种 测试 情形 显然 不 够 ， 因 此 还 要 用 违反 程序 指令 的 输入 数据 来 测试 程序 ， 以 保证 if 语 
名 的 else 分 支 能 被 执行 。 从 图 4-9 中 可 以 看 到 ， 程 序 也 通过 了 这 次 的 测试 : 但 它 指出 用 户 设 
AHMIS. 


Please enter a non-zero integer: 8 


You did not follow the instructions 


Thank you for using this program 





图 4-9 程序 4-4 的 第 二 次 测试 的 输出 结果 


但 是 请 稍 候 ， 这 个 程序 是 不 正确 的 ! 输入 该 程序 时 犯 了 一 个 错误 : 将 if 的 条 件 输入 为 
num>0 和 而 不 是 num! =0。 有 顺便 说 一 下 ,将 关系 运算 符 输 错 是 很 常见 的 。 在 编写 算术 应 用 程序 时 ， 
得 序 员 有 时 会 乐 记 正确 地 实现 和 测试 与 负数 相应 的 行为 。 为 了 说 明 这 种 错误 ， 下 面 输 人 一 个 
仙 数 来 进行 相应 的 第 三 次 测试 ， 结 果 如 图 4-10 所 示 。 

可 以 看 到 该 程序 会 等 告 用 户 输 人 有 错 ， 而 不 是 接受 输入 。 在 程序 4-5 中 也 可 以 看 到 这 个 得 
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序 的 正确 版 本 。 


| Please enter a non-zero integer: -2B 


Vou did not Follow the instructions 
Thank you for using this program 





图 4-10 程序 4-4 的 第 三 次 测试 的 输出 结果 


程序 4-5 检查 数值 是 否 不 由 等 正确 小 本 ) 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 
{ 
int num; 
cout << "\nPlease enter a non-zero integer: " 
cin >> num; 
1f {num !- Q) | // now this is correct 
{ cout <<"\nYou followed the instructions correctly"; 
cout <<"\nThe inverse of this value is " << 1l.0/num; 
cout <<"\nThe square of this value is " << num * num; } 
else 
cout <<"\nYou did not follow the instructions"; 
cout << *\nThank you for using this program" <<endl; 
return 0; 
} 


于 是 我 们 得 到 另外 一 条 测试 原则 : 对 于 使 用 了 相等 运算 符 的 条 件 表 达 式 ， 必 须 进 行 三 次 
测试 ， 一 次 测试 是 否 相 等 ( 它 应 该 返回 Erue )， 另 外 两 次 测试 边界 上 每 一 边 的 不 相等 〈 这些 
测试 应 该 返回 false )。 对 于 使 用 了 不 相等 运算 符 的 条 件 表 达 式 来 说 ， 也 有 同样 的 原则 : 对 相 
等 的 测试 应 该 返回 false， 两 次 不 相等 的 测试 应 该 返回 true。 

提示 。 对 于 有 关系 运算 特 的 if 语句 ,使 用 在 边界 上 和 接近 于 边界 的 测试 值 ; 使 用 远 

离 边 界 的 测试 值 会 遗漏 错误 。 

以 上 的 测试 原则 总 结 在 表 4-1 中 。 其 中 条 件 表示 为 x op Y， 运 算 符 op 可 以 是 Ex 
d fee’, as! 和“!='。 对 于 每 一 个 运算 符 ， VERIS T AERE SER Rk HE 

应 的 期 望 值 。 这 里 假定 x 和 y 的 值 都 是 整数 。 对 于 浮 点 数 ， 应 该 用 一 个 小 的 增 量 来 代替 1。 
RM EE 测试 两 次 就 足够 了 ， 不 需要 测试 三 次 。 


表 4-1 简单 条 忻 表达 式 的 测试 情况 


A ik x. 测 id 结 X 
X «y xSP Ty False 
xS Fy - 1 True 


xX>=Y x Fy True 
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| Be ) 
d ik xt B i Sho X 
xe Py - 1 False 
Xy rE Ty False 
x Fy +l True 
Xx «cy x fy True 
x Ty + | False 
Xzzmy xy True 
xs yl False 
xy - 1 False 
x iy xd Ty False 
x Fy +! True 
x3 Ty-1 True 





可 以 看 到 x<y 和 x>=y 的 测试 情形 是 一 样 的 ， 但 其 结果 恰好 相反 。x>v 和 x<=v 的 测试 情形 
也 是 一 样 的 ,但 其 结果 也 互 为 相反 。 类 似 地 ，x==y 和 x!=y 的 测试 情形 相同 而 结论 相反 。 这 
就 意味 着 x<y 和 x>=y 是 互 为 相反 的 情形 。 每 一 个 写成 xz<y 的 条 件 都 可 以 重 写 成 ! (xs>=y) ， 反 
之 亦 然 ， 每 一 个 写成 x>=y 的 条 件 也 可 以 写 为 ! (x<Yyl。 当 前 一 个 条 件 为 true 时 ， 第 二 个 条 件 
则 为 false; RZJ. 

类 似 地 ， 条 件 x>y 和 x<=y 也 是 互 为 相反 的 情形 。 条件 x-= -=v 和 xf!-=Yy 也 是 一 样 。 当 每 一 对 
中 的 一 个 条 件 为 Lrue 时 ， 另 一 个 则 为 false。 | 

3A CK POST E ERFT EAA EETA ER, UREA. xd 
有 基 正 确 书 写 代 码 格 式 的 问题 。 例 如 ， 如 果 true 分 支 有 很 多 复杂 的 语句 而 false 分 支 只 有 -- 
两 条 语句 ， 则 false 分 支 很 可 能 在 代码 中 被 遗漏 ， 于 是 有 些 程序 员 就 喜欢 把 较 短 的 语句 序列 
作为 条 件 语 句 的 true 分 支 。 例 如， 程序 4-5 中 的 条 件 语句 可 以 写成 这 样 : 


if (num == 0) // negation of (num !- Q0) 
cout <<"\nYou did not follow the instructions"; 
else 


{ cout <<"\nYou followed the instructions correctly"; 
cout <<"\nThe inverse of this value is " << 1.0/num:; 
cout <<"\nThe square of this value is " << num * num: ] 


以 前 曾 提 过 ， 不 要 把 运算 符 “= =” 误 写 为 运算 符 “="， 这 一 点 很 重要 。 这 也 是 一 个 难 
以 发 现 错误 的 常见 原因 。 例 如 ， 容 易 将 上 面 的 条 件 语句 写成 : 


if (num = 0} // this is perfectly valid in C++ 
cout ««"XnYou did not follow the instructions": 
else 


( cout <<"\nYou followed the instructions correctly"; 
cout <<"\nThe inverse of this value is " << 1.0/num; 
cout <<"\nThe square of this value is " << num * num; } 


这 段 代码 不 会 产生 任何 语法 或 运行 错误 。 某 些 编译 程序 可 能 会 发 出 一 个 警告 , 但 总 的 来 
说 ， 这 是 合法 的 C++ 用 法 。 某 些 程 序 员 对 这 种 可 能 出 现 的 错误 非常 不 满 ， 以 致 他 们 会 把 数值 
与 在 比较 式 子 的 左边 而 把 变量 写 在 右边 ， 例 如 : 


if (0 == num) // you will not use a constant as lvalue 
cout <<"\nYou did not follow the instructions"; 
else 
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{ cout <<"\nYou followed the instructions correctly"; 
cout <<"\nThe inverse of this value is " << 1.0/num; 
cout <<"\nThe square of this value is " << num * num; } 


如 果 把 这 个 比较 式 子 误 写 为 赋值 运算 0D=num， 编 译 程序 就 会 认为 它 有 错 ， 因 为 C++ 的 数 
值 常 量 没 有 可 供 程序 操作 的 地 址 (它们 只 能 是 在 值 )， 尽 管 它们 和 其 他 数值 一 样 保存 在 内 存 中 
程序 设计 语言 在 设计 上 的 一 个 共同 趋势 是 ， 尽 可 能 在 编译 阶段 而 不 是 运行 阶段 发 现 更 多 的 错 
be. 但 并 不 总 是 这 样 的 。 记 得 有 一 次 作者 在 PDP-11 上 使 用 FORTRAN 语 言 工作 时 ， 通 过 某 种 
方式 把 常量 1 的 值 设置 成 了 2。 因此， 每 当 作者 使 用 时， 编译 程 序 总 是 在 使 用 值 2。 这 使 所 有 
的 御 环 变 得 不 符合 逻辑 ， 而 作者 却 不 明白 这 到 底 是 为 什么 ， 

编 与 还 辑 荣 件 的 万 一 种 常见 的 技术 是 利用 以 下 这 一 事实 : 在 C++ 中 任何 非 0 数值 被 看 做 
true， 而 0 值 被 看 做 false。 例如 ， 很 多 程序 员 会 把 程序 4-5 中 的 条 件 语句 写成 这 样 ， 


if (num) // A popular C++ idiom, same as if (num!=0) 
{ cout <<"\nYou followed the instructions correctly"; 
cout <<"\nThe inverse of this value is " << 1l.0/num; 
cout <<"\nThe square of this value is " << num * num; ) 
else // the ‘else’ should be closer to the 'jif' 
cout <<"\nYou did not follow the instructions"; 


我 们 应 该 熟悉 这 个 C++ 的 习惯 用 法 ， 因 为 它 非常 流行 。 如 果 使 用 这 个 逻辑 条 件 的 香 定 形式 
( 也 就 是 num= =0 )， 很 多 程序 员 会 把 条 件 语 句 写 成. 


if (!num) // a popular C++ idiom, same as: if (num == 0) 
cout <<"\nYou did not follow the instructions"; 
else // the 'else' should be closer to the 'if' 


{ cout <<"\nYou followed the instructions correctly"; 
cout <<"\nThe inverse of this value is " << 1.0/num; 
cout <<"\nThe square of this value is " << num * num; } 


HEX, GMift!(num)...A AEM, DHOADESERTEULBRTBIESP. ARASH 
用 这 个 特征 并 编写 出 一 些 维 护 人 员 要 花 一 段 艰苦 的 时 间 才 能 理解 的 代码 。 

至 今 为 止 ， 我 们 所 讨论 的 例子 都 是 相当 简单 的 。 为 了 实现 更 加 复杂 的 处 理 ， 可 以 使 用 复 
合 的 和 出 套 的 条 件 语句 。 在 复合 条 件 语句 中 ， 不 仅 要 测试 复合 条 忻 中 为 真 和 假 的 结论 ， 还 要 
测试 每 一 种 使 结论 为 真 和 为 假 的 原因 。 例 如， 考察 以 下 的 条 件 语句 ， 其 中 processOrder 1 
) 是 一 个 在 其 他 地 方 定义 的 函数 。 


if (age > 16 && age < 65) 
processOrder(); 

else 

cout << "Customer is not eligible\n"; 


我 们 只 能 用 一 种 方式 来 测试 这 个 条 件 的 true 分 支 : 方法 是 把 age>16 和 age<65 都 设置 
为 -rue。 我 们 可 以 用 两 种 方式 来 测试 false 分 支 : 方法 是 把 age<65 设 置 为 false (例如 
age 是 65 ) 或 把 age>16 设 置 为 false ( 当 age 是 15 时 ), 选择 哪 一 个 呢 ?” 如果 只 使 用 第 一 种 
方式 ， 帮 第 一 个 条 件 不 正确 地 设置 为 Lrue, 将 不 会 显示 有 错 。 例 如 ， 写 为 age>0 并 不 会 有 错 。 
如 果 只 使 用 第 二 种 方式 ， 若 第 二 个 条 件 为 true 但 却 不 正确 时 ， 也 不 会 发 现 错误 。 例 如 ， 写 为 
age<250 并 不 会 有 错 。 因 此 这 两 种 经 过 条 件 语 名 的 false 分 支 的 情形 都 应 该 测试 。 这 上 比 单个 
条 件 语句 会 有 更 多 的 测试 情形 ， 但 这 是 自然 的 。 把 单个 条 件 设 为 true 或 false 的 测试 情形 应 
该 根据 表 4-1 来 进行 设计 。 
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注意 ,我 们 没有 对 经 过 false 分 支 的 第 三 种 情形 进行 测试 ， 其 中 age>15 和 age<65 均 为 
false。 有 些 程序 员 证 明 可 以 跳 过 这 个 组 合 ， 因 为 这 些 条 件 是 相关 的 ， 它们 的 真 值 依赖 于 同 
一 个 变量 age 的 值 。 由 于 依赖 于 变量 age 的 值 ， 这 些 条 件 可 以 同时 为 Erue ( 在 取 值 范围 的 中 
部 ) 或 者 其 中 有 一 个 为 false ( 低 于 或 高 于 取 值 范围 )， 但 它们 不 可 能 同时 为 false: 其 值 不 
可 能 同时 低 于 和 高 于 取 值 范围 。 然 而 ， 这 并 不 是 问题 所 在 。 对 于 逻辑 与 操作 ， 我 们 已 经 单独 
测试 了 这 些 条 件 的 false 值 ， 再 测试 它们 的 组 合 是 浪费 时 间 和 人 金钱 的 。 

类 似 的 情形 适用 于 对 人 逻辑 或 复合 条 件 的 测试 。 考 虑 下 面 比较 两 个 浮 点 数值 的 例子 : 


if (amtl < amt2 - 0.01 || amti > amt2 + 0.01) // is difference more than 1 cent? 
cout << "Different amountsin": 
else 


cout << "Same amount\n"; 


我 们 只 能 以 一 种 方式 测试 这 个 语 名 的 false 分 支 : 把 两 个 条 件 都 设置 为 false。 我 们 可 
以 以 两 种 方式 测试 Lrue 分 支 把 第 一 个 条 件 设置 为 true 或 把 第 二 个 条 件 设 置 为 true。 选 择 
也 一 种 方式 呢 ? 答案 和 逻辑 与 运算 符 的 情形 一 样 : 根据 表 4-1 的 原则 ， 两 个 情形 都 要 进行 测试 ， 
以 保证 两 个 条 件 都 经 过 了 充分 的 测试 。 

这 里 我 们 不 必 测 试 经 过 Erue 分 支 的 第 三 种 情形 ， 因 为 这 两 个 条 件 是 有 联系 的 (它们 都 依 
不 于 变量 amt1 和 amt2 的 值 )， 它 们 不 可 能 同时 为 Lrue。 即 使 这 两 个 条 件 没有 联系 ， 这 种 测 
试 也 是 多 余 的 。 

表 4-2 给 出 了 在 测试 复合 条 件 中 必须 包含 的 测试 情形 。 


表 4-2 复合 条 件 的 测试 设计 





i d SS — TE 第 二 个 条 件 8o X 

AND True True True 
True False False 
False True False 

OR True False True 
False True True 


False False False 


EHS E., QR PHAR ERARA RER MMR ERA, Ht, 
SRP ARE EIR). RE, A MprocessPreferredOrder( ) 和 
processNormalOrder( ) 在 程序 的 其 他 地 方 定义 ， 并 被 条 件 语句 的 不 同 分 支 所 调用 。 如 果 
以 前 的 买卖 额 超过 1 $00 美 元 以 及 当前 的 购买 总 额 达 200 美 元 ， 则 该 顾客 将 会 得 到 优惠 的 待遇 。 

if (amount > 200 && previous total > 1500) 

processPreferredOrder(]); 


else 
precessNormalOrder /();: 


为 了 测试 这 个 代码 ， 我 们 必须 设计 三 种 情形 。 一 种 测试 情形 应 该 经 过 true 人 分支， 此 时 
amount>200 和 previous_total>1500 都 为 true (比如 amount=200.01， 
previous_total=1500.01), 为 外 两 种 测试 情况 应 位 经 过 false 人 分支 ， 其 中 一 种 应 该 把 
条 件 amount>200 设 置 为 rue 而 把 Previous _ total>1500 设 置 为 false( 比如， 
amount-200.01, previous. total=1500.00 )， 另 外 一 种 则 应 该 把 amount>200 设 置 
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为 false 而 把 Previous total»s1500itg true (HW, amount=200.00, 
previous_total=1500.01)。 根据 表 4-1， 每 一 次 测试 都 应 该 设计 在 条 件 的 边界 上 。 这 些 
笨 件 是 各 自 独 立 的 ， 我 们 可 以 把 amount=s200 和 previous_total>1500 都 设置 为 false 
(amount=200.00, previous total-1500.00). 然而 ， 这 个 测试 将 不 会 消除 那些 前 面 
调试 没 能 发现 的 销 误 ， 并 且 不 会 增加 我 们 对 程序 正确 性 的 信心 。 

二 远 恰 与 操作 类 似 ， 在 独立 的 条 件 上 进行 的 逻辑 或 操作 也 必须 用 三 种 情形 来 测试 ， 第 一 
个 条 件 为 true 而 第 二 个 条 件 为 false; 第 -一 个 条 件 为 False 而 第 二 个 条 件 为 Lrue; 两 个 条 
件 均 为 false。 考 虑 下 面 的 例子 ， 其 中 displayRelaxationPackage | E 和 
displayActivePackage! ) 是 在 其 他 地 方 定义 的 图 数 。 

if (age > 65 || previous history == 1) 

displayRelaxationPackage(): 


else 
displayActivePackage(); 


X EFC I DA or 123 ue F APT : 


*age > 65 为 rue 以 及 Previous history = = 1 为 false。 
‘age > 65NfalsellEÉprevious history = = 1 为 true。 
‘age > 65 以 及 Previous_ history = = 1 都 为 false. 


开始 的 两 种 测试 情形 经 过 条 件 语句 的 true 分 支 ， 市 最 后 的 测试 情形 覆盖 fa1lse 分 支 。 由 
于 还 辑 操作 中 的 条 件 是 独立 的 ， 它 们 可 以 同时 设置 为 true。 然 而 ， 没 有 必要 去 测试 age>65 
相 previous_history==1 都 为 Lrue 的 情形 ， 因 为 这 个 测试 不 会 消除 那些 不 被 前 面 三 个 测 
试 所 发 现 的 错误 。 


提示 对 于 && 操 作 ， 用 三 种 情形 来 测试 : 第 一 个 条 忻 为 fFalse， 第 二 个 条 件 为 
false， 两 个 条 件 均 为 true。 对 于 1 | 操作 ,上 也 用 三 种 情形 来 测试 第 一 个 条 忻 为 
true， 第 二 小 亲 件 为 rue， 两 外 条 件 均 为 Ealse- 


42.3 人 九 套 条 件 语句 及 其 优化 


兵营 条 件 语 句 非 党 流行。 把 条 件 语 句 放 在 条 件 语 句 的 分 支 中 与 使 用 其 他 类 型 的 语句 设 有 
什么 不 同 。 辐 右 的 缩 进 排版 显示 了 代码 的 结构 并 可 以 帮助 维护 人 员 理 解 代 码 设计 人 员 的 意图 。 
如 果 要 在 分 支 中 写 人 多 于 一 条 的 语句 ， 就 要 对 该 复合 语句 使 用 花 括 号 。 使 用 嵌 套 条 件 语句 时 
惟一 要 族 惕 的 是 ， 要 使 if 和 else 配 对 。 每 一 个 else 应 该 与 最 近 的 if 配对 : 


if (condition) 
if (conditionl) 
true statementl; 
else // this belongs to the if with conditionl 
false statementl; 
else // belongs to if (condition) 
if (condition2) 
true statement2; 
else // this belongs to the if with condition2 
false statement2; 


这 个 例子 不 难 理解 ， 因 为 其 中 每 一 个 条 件 语 句 都 是 同时 具有 true 分 支 语句 和 false 分 支 
语句 的 完整 的 条 件 语句 。 如 果 缺 少 其 中 某 一 个 分 支 语句 的 话 ， 情 况 会 变 得 更 加 复杂 。 当 程序 
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员 在 条 件 中 发 现 相 似 性 或 者 试图 优化 源 代 码 时 ， 也 就 是 使 其 更 加 精简 而 有 表现 力 ， 这 种 情况 
就 可 能 会 发 生 。 

让 我 们 考虑 一 个 邮购 处 理 系统 中 计算 订单 大 小 和 顾客 状况 的 例子 : 如 果 订 单数 目 超过 革 
个 小 数目 (比如 ，20 美 元 )， 就 不 需要 服务 费 ; 而 且 ， 指 定 的 顾客 可 以 获得 打折 优惠 ( 1090 ). 
井 要 求 显 示 顾 客 的 折扣 数 。 对 于 小 数目 订单 .任何 顾客 都 没有 打折 优惠 ; 一 般 的 ( 非 指 定 的 ) 
顾客 都 要 付 服 务 费 ( 每 份 订单 2 美元 )。 这 个 处 理 过 程 的 描述 显得 有 点 宛 长 。 通 常 的 情况 都 是 
这 样 ， 因 为 编写 需求 的 是 人 ， 而 人 的 语言 不 会 总 是 简明 扼要 的 。 但 是 重复 的 描述 通常 是 会 
帮助 的 ， 因 为 它 可 以 防止 程序 员 在 解释 太 精 简 的 文本 时 产生 误解 。 

程序 4-6 给 出 了 对 以 上 需求 的 一 种 可 能 的 解释 。 尽 管 在 代码 中 有 3 条 条 件 语句 ， 实 际 上 品 
检查 了 两 种 情况 〈 订单 的 大 小 和 顾客 的 状况 )。 由 于 这 些 条 件 各 自 独 立 ， 因 此 每 个 条 件 需 要 两 
种 测试 情形 【大 订单 、 小 订单 ， 优 先 顾客 、 一 般 顾客 )。 该 程序 的 运行 结果 如 图 4-11 至 图 4-14 
所 示 。 


程序 4-6 REHAR 





#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 
( 
const double DISCOUNT = 0.1, SMALL ORDER = 20; 
const double SERVICE CHARGE = 2.0; 
double orderAmt, totalAmt; int preferred; 
cout << "\nPlease enter the order amount: "; 
cin >> orderaAmt; 
cout << "Enter 1 if preferred customer, 0 otherwise: "; 
cin >> preferred; 
1f (orderAmt > SMALL, ORDER) 
if (preferred == 1) : 
{ cout ««"Discount earned " ««orderAmt*DISCOUNT-«-«endl; 
totalAmt = orderAmt * (1 - DISCOUNT); ) 


else 
totalAmt = orderAmt; 
else 
if (preferred == 0) 
totalAmt = orderAmt + SERVICE_CHARGE: 
else 


totalAmt = orderAmt; 
cout << "Total amount: " << totalAmt << endl; 
return 0: 
} 


| Please enter the order amount: 26 
Enter 1 if preferred customer, @ otherwise: 1 


Total amount: 28 





图 4-11 程序 4-6 的 输出 结果 (小 数目 ， 优先 顾客 ) 
程序 4-6 中 的 实现 和 需求 完全 对 应 ， 但 它 的 元 余 会 使 很 多 程序 员 感 到 不 自在 。 在 不 同 的 分 
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支 里 (preferred==1 和 preferred==0) 有 着 需要 优化 的 相关 测试 ， 在 不 同 的 分 支 中 
(totalAmt=orderAmt ) 对 同一 件 事 有 着 相似 的 处 理 方法 。 优 化 这 段 代码 的 一 种 方法 是 以 
赋值 运算 totalAmt=orderamt 开 头 ， 接 着 检查 是 否 因 为 优先 顾客 的 大 订单 的 打折 而 需要 做 
修改 ， 或 者 因为 一 般 顾 客 的 小 订单 而 需要 修改 服务 费 。 







Please enter the order amount: 29.01 

Enter 1 if preferred customer, 8 otherwise: 1 
Discount earned 2.881 

Total amount: 18.089 


图 4-12 程序 4-6 的 输出 结果 (大 数目 ， 优 先 顾 客 ) 


Please enter the order amount: 29 
Enter 1 if preferred customer, 8 otherwise: 8 
Total amount: 22 





图 4-13 RFET4-68958 eGR ( 小 数目 ， 一 般 顾客 ) 


Please enter the order amount: 290.01 
Enter 1 if preferred customer, 8 otherwise: 8 
Total amount: 28.81 





图 4-14 程序 4-6 的 输出 结果 ( 大 数目 ， 一 般 顾客 ) 
这 种 方法 使 得 我 们 可 以 消去 else 子 句 。 程 序 4-6 中 的 第 一 种 方案 可 以 用 下 面 的 伪 码 描述 ， 


if (some condition holds true) 
do processing the first way; 
else 
do processing the second. way; 


将 要 实现 的 优化 方案 以 第 二 种 方式 开始 进行 处 理 ， 要 么 对 它 进 行 修改 ， 要 么 不 改变 结果 。 
它 的 伪 介 如下: 

do_processing_the_second_way; 

if (some_condition_holds_true) 

do_processing_the_first_way; 

优化 方法 的 具体 实现 如 程序 4-7 所 示 。 开 始 两 次 测试 情形 的 结果 与 图 4-11 及 图 4-12 的 一 样 。 
然而 ， 对 于 一 般 顾 客 的 测试 结果 如 图 4-15 和 图 4-16 所 示 ， 它 们 与 图 4-13 及 图 4-14 所 示 的 结果 不 
同 。 为 什么 会 这 样 呢 ? 

程序 4-7 RE TRER ERA 
#include <iostream> | 
using namespace std; 
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int main (|! 
{ 
const double DISCOUNT = 0.1, SMALL_ORDER = 20; 
const double SERVICE CHARGE = 2.0; 
double orderAmt, totalAmt; int preferred; 
cout << "\nPlease enter the order amount: ^"; 
cin >> orderAmt; 
cout << "Enter 1 if preferred customer, 0 otherwise: ": 
cin »» preferred; 


totalAmt = orderAmt; // do it the second way 
if (orderAmt > SMALL ORDER) // change totalAmt if not a small order 
if (preferred -- 1) 


{ cout ««"Discount earned " <<orderAmt*DISCOUNT<<endl;: 
totalAmt = orderAmt * {1 - DISCOUNT); ) 
else // this is an optical illusion 
lf (preferred == 0) // tor small order, check customer status 
totalAmt = orderAmt + SERVICE CHARGE; 
cout << "Total amount: " << totalAmt << endl: 
return 0; 


] 





Please enter the order amount: 28 
Enter 1 if preferred customer, © otherwise: B 
Total amount: 26 










图 4-15 程序 4-7 的 输出 结果 (小 数 日 ，- CARE) 





| Please enter the order amount: 28.01 
Enter 1 if preferred customer, 8 otherwise: 8 
| Total amount: 22.61 





图 4-16 程序 4-7 的 输出 结果 (大 数目 ， 一 般 顾客 ) 


这 个 实现 给 我 们 一 种 错觉 : 缩 进 一 定 会 把 设计 人 员 的 意图 传达 给 维护 人 员 ( 和 测试 人 员 )。 
党 而 ， 编 证 程 厅 对 此 代码 的 理解 方式 是 不 同 的 。 根 据 el se 关键 字 的 配对 规则 ， 编 译 程序 会 


条 件 语 句 理解 成 ; 
totalAmt = orderAmt; // do it the second way 
if (orderAmt > SMALL. ORDER) // change totalAmt if not a small order 


if (preferred -- 1) 
{ cout ««"Discount earned " <<orderAmt*DISCOUNT<<endl; 
totalAmt = orderAmt * (1 - DISCOUNT): ) . 
else 
if (preferred == 0) 
totalAmt = orderAmt + SERVICE CHARGE;  // no processing for small orders 


在 这 个 解决 方案 中 ， 不 管 是 何 种 顾客 的 订单 ， 小 数目 订单 都 会 不 被 处 理 。( 小 数目 订单 及 
UL 7G PR Zr YZ AR IE HR E EER.) 对 于 大 订单 来 说 ， 它 被 不 正确 地 加 上 了 服务 费 。 注 意 人 的 
理解 和 编 详 程序 的 理解 完全 不 同 ， 只 是 看 起 来 好 像 描述 了 同一 件 事情 ， 

在 这 种 情况 中 ， 建 立 一 种 共同 的 观点 并 消除 错觉 并 不 太 难 。 所 有 要 做 的 就 是 把 条 件 语句 
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一 条 语句 。 复 合 语句 的 标志 不 是 其 中 所 含 的 语句 数目 而 是 代表 了 块 的 花 括 号 。 程 序 4-7 中 的 条 


件 语 句 看 起 来 应 该 是 这 样 的 ，; 
totalAmt = orderAmt; // do it the second way 
lf (orderAmt > SMALL ORDER) // modify totalAmt if not a small order 


( if (preferred == 1) 
( cout <<"Discount earned " ««orderAmt*DISCOUNT--«endl; 
totalAmt - orderAmt * (1 - DISCOUNT); ) ) 
else 
if (preferred z- 0) /^/ for small order, check customer status 
{ totalAmt = orderAmt + SERVICE CHARGE: } 


很 多 程序 员 会 觉得 这 种 编码 风格 是 有 效 的 ， 因 此 他 们 每 次 设计 条 件 语句 ( 或 者 任何 其 他 
的 控制 结构 ) 时 都 使 用 花 括 号 。 这 样 有 助 于 避免 男 一 个 常见 的 问题 通常， 开始 时 我 们 只 在 
条 件 语 句 的 分 支 中 写 了 一 条 语句 ， 因 此 不 需要 用 到 花 括号 。 后 来 ,我 们 觉得 必须 在 分 支 语 句 
中 加 上 男 一 条 语句 。 当 我 们 加 上 后 ， 有 时 却 忘 记 了 加 上 花 括 号 ,特别 是 在 由 维护 人 员 进 行 改 
动 的 时 候 。 在 条 件 语句 中 的 每 一 个 分 支 语句 周围 都 加 上 花 括号 可 以 减少 维护 人 员 在 进行 改动 
时 必须 考虑 的 事情 ,这 是 一 个 很 重要 的 优点 。 因 此 ， 规 范 的 条 件 语句 看 起 来 应 该 是 这 样 的 : 


if (expression) 


{ true statement; ) // ready for future expansion 
else 
( false statement; ) // ready for future expansion 
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的 一 年 。 在 这 里 ， 取 模 运 算 符 可 以 发 挥 很 好 的 作用 。 作 为 实现 的 一 部 分 ,我们 可 以 写 出 如 下 
HAS: 


if (yeart4 != 0) // if the year cannot by divided by 4, it is not a leap year 
{ cout <<"Year " <<year <<" is not a leap year" ««endl; ) 
else 


{ cout << "Year " << year << " is a leap year" << endl; ) 

实际 上 ， 这 样 一 个 简单 的 算法 已 经 相当 准确 。 它 大 约 每 130 年 累积 误差 为 1 天。 因此 在 这 
个 算法 运作 了 1700 年 后 ， 日 历 会 增加 14 天 。 
局 此 更 准确 的 计算 规则 是 ， 如 果 该 年 份 能 被 4 整除 ， 它 是 一 个 半年 ; 但 如 果 它 能 被 100 整 
除 ， 就 不 是 国 年 。 我 们 的 代码 可 以 变 成 : 


if (year % 4 != 0) // if year is not divisible by 4, it is not a leap year 
{ cout ««"Year " <<year <<" is not a leap year" ««endl; } 
else // when it is divisible by 4, it is a leap year 
if (year €& 100 == 0) // unless it is divisible by 100 
( cout ««"Year " ««year ««" is not a leap year" ««endl; ) 
else 
{ cout << "Year " << year << "is a leap year" << endl: ] 


尽管 这 是 事实 ， 但 却 不 是 事实 的 全 部 。 每 隔 100 年 这 个 计算 规则 就 会 有 1 天 的 误差 ， 并 且 
这 个 误差 太太 了 。 因 此 ， 正 确 的 计算 规则 是 ， 如 果 该 年 份 能 被 100 整 除 ， 它 不 是 图 年 ， 除 非 该 
年 份 能 被 400 整 除 ， 它 就 是 图 年 。“ 除 非 ” 一 词 难 以 从 需求 转换 为 代码 。 这 里 经 常会 用 到 有 逻辑 
Sue (gk) 或 者 骨 套 条 件 。 程 序 4-8 给 出 了 实现 这 个 问题 的 一 个 程序 。 如 果 该 年 份 不 能 被 
4 整除 ， 那 它 就 不 是 头 年 。 如 果 它 能 被 4 以 及 100 整 除 ， 它 仍 不 是 冰 年 ， 除 非 它 能 被 400 整 
除 一 一 这 时 它 才 是 一 个 冰 年 。 如 果 该 年 份 能 被 4 整除 但 不 能 被 100 整 除 ， 则 它 是 半年 。 系 统 分 
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析 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 


程序 4-8 实现 半年 问题 的 一 个 程序 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main (} 

( 
int year: 
cout «« "Please enter year: 
Cin »» year; 


if (year *& 4 !- O0) // not divisible by 4, period 
cout ««"Year " << year <<" is not a leap year" << endl: 
else 
if [year % 100 == 06) 
if (year *& 400 == 0) // divisible by 400 (hence, by 100) 
cout ««"Year " << year <<" is a leap year" << endl: 
else 


// divisible by 4 and by 100 but not by 400 
is not a leap year" <<endl: 


// divisible by 4 but not divisible by 400 
is a leap year" << endl; 


cout <<"Year “<<year<<" 
else 

cout << "Year " «« year << " 
return 0; 


) 





这 里 有 三 个 条 件 表达 式 ， 因 此 最 坏 的 情形 可 能 要 包含 6 种 测试 情形 。 然 而 ， 一 - 些 表 达 式 是 
相关 的 ， 因 此 只 需要 测试 4 个 分 支 ， 即 4 种 测试 情形 。 我 们 需要 测试 下 列 情形 ， 
*year&4!- 0 为 真 (比如 1999 ) 


*year&4!- 0 为 假 ( 也 就 是 ，yeargs4 -- 0 为 真 ), year%100 == 0 为 真 以 及 
years400 = = 0( 比 妇 ，2000 ) 

*year$4 = = 0 以 及 year®100 = = 0AE, 但 year%400 = = 0 为 假 (比如 ， 
1900 ) 

*year$4 = = OWA, fHyear$100 = = OAR (EEn, 2004) 


图 4-17 给 出 了 这 个 代码 对 2000 年 的 执行 结果 。 这 个 代码 存在 很 多 与 其 正确 性 无 关 ， 但 却 
本 其 美观 性 有 关 的 问题 。 这 里 有 三 层 柑 套 ， 很 明显 要 求 将 条 件 进行 合并 。 使 得 year%4==0 为 
真 的 情形 对 于 国 年 问题 有 两 个 分 支 ， 它 们 也 应 该 合并 起 来 。 怎 样 做 呢 ? 首 先 ， 将 条 件 否 定 ， 以 
便 使 相似 的 分 支 更 加 相互 接近 。 例 如 ， 


if (year % 4 != 0) // not divisible by 4, end of story 


cout <<"Year " << year <<" is not a leap year" << endl: 
else 


if (year * 100 == Q0) 
if (year #400 != 0) // divisible by 100 but not by 400) 
cout <<"Year "<<year<<" is not a leap year" <<endl; 
else // divisible by å, by 100 and by 400 
cout <<"Year " << year <<" is a leap year" << endl; 


else // divisible by 4 but not divisible by 100 
cout << "Year " << year << " is a leap year" << endl: 
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也 可 以 合并 在 一 起 。 于 是 得 到 一 个 更 加 精简 的 程序 : 
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if (year % 4 !- 0) // not divisible by 4, period 
cout ««"Year " << year <<" is not a leap year" << endl; 
else 


if (year %#100==0 && year $% 400!=0) // by 100 but not by 400 
cout ««"Year "<<year<<" is not a leap year" ««endl; 
else // divisible by 4 but not divisible by 100 
cout << "Year " << year << " is a leap year" << endl; 


Please enter year: 2000 
Year 2000 is a leap year 





&4.17 程序 4-8 的 输出 结果 ( 年 份 可 以 被 4、100、400 整 除 ) 


这 不 是 很 好 吗 ? 这 里 只 有 两 层 能 套 ， 并 且 相 当 容 易 理 解 。 但 重复 了 关于 非 国 年 的 相同 处 
理 ， 这 对 于 C++ 程序 员 来 说 还 是 不 够 好 。 当 年 份 不 被 4 整除 或 者 当 条 件 (year%100==0 和 
year$400!20) 为 真 时 ， 该 年 份 就 不 是 闽 年 。 这 就 要 求 使 用 逻辑 或 操作 ， 程 序 4-9 不 仅 正确 
AAR. MA Aa MSW. 

程序 4-9 实现 半年 问题 的 一 个 优化 的 程序 





#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 
{ 
int year; 
cout << “Please enter year: "; 
cin >> year; 
if (year & 4 !- 0 || year $ 100 == 0 && year % 400 != 0) 
cout <<"Year " << year << " is not a leap year" <<endl; 
else 
cout << "Year * << year << " is a leap year" << endl; 
return 0; 


} 


aa Em aa Ea rtm 
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( 并 证 明 它 是 正确 的 } 所 花 的 时 间 是 否 值 得 ， 这 是 一 个 有 争议 的 问题 。 

有 了 时， 当 花 费 了 几 个 小 时 优化 了 复杂 的 条 件 语句 时 ， 我们 会 对 结果 感到 骄 例 。 这 些 努 力 
是 否 经 济 ， 由 程序 员 自 己 来 决定 。 


4.3 循环 


在 程序 设计 中 ， 条 件 语句 扮演 了 一 个 很 重要 的 人 角色 。 它 们 是 每 一 个 程序 的 主力 ,但 只 有 
它们 还 不 能 完成 所 有 的 任务 。 在 每 一 个 程序 中 ， 很 可 能 为 了 不 同 的 顾客 、 事 务 、 在 线 用 户 等 
的 再 要 ， 要 重复 同样 的 语句 序列 。 这 些 工 作 就 需要 有 循环 结构 。 

对 于 重复 的 动作 ，C++ 查 供 了 3 种 循环 语句 : whi1e 循 环 、do-whi1e 循 环 和 和 for 循环. 
C++ 的 每 一 个 循环 控制 着 单个 语句 ( 它 以 分 号 结束 ) 或 一 条 位 于 花 括 号 里 的 复合 语句 ( 块 ) 
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( 在 块 的 闭 插 号 后 没有 分 号 ) 的 重复 。 为 了 控制 循环 ， 所 有 循环 都 要 用 到 类 似 于 条 件 语句 中 的 
逻辑 表达 式 。 这 些 逻 辑 条 件 的 值 为 true 或 false( 非 零 或 0 )。 每 一 次 循环 都 会 测试 它们 ， 当 
循环 条 件 变 为 false 时 ， 该 循环 就 会 终止 ; 如 果 条 件 为 Lrue， 循环 体 ( 语句 或 块 ) 就 重复 执 
fr. 注意 ， 这 里 是 “每 一 次 循环 ”而 不 是 “在 每 一 次 循环 之 前 "， 因 为 不 同 循环 的 循环 条 件 的 
测试 方式 是 不 同 的 。 不 管 循环 如 何 设 计 ， 循 环 体 都 必须 有 某 些 动作 能 改变 循环 的 条 件 。 否 则 ， 
循环 条 件 可 能 永远 为 true 一 一 这 对 于 用 到 循环 的 程序 来 说 就 是 一 个 威胁 . 

while 循 环 在 通过 循环 体 的 每 一 次 循环 之 前 测试 其 循环 条 件 ， 且 当 循 环 条 件 变 为 fal se 
时 束 停 止 循环 。 循环 表达 式 在 第 一 次 循环 之 前 测试 。 因 此 ， 循 环 体 可 能 重复 0 次 一 一 如 果 首 次 
进 人 循环 时 其 循环 条 件 为 false。 

ao-while 循 环 在 每 一 次 循环 之 后 测试 其 循环 条 件 ， 且 当 条 件 变 为 false 时 停止 循环 。 
由 于 条 件 的 第 一 次 测试 是 在 第 一 次 循环 之 后 而 不 是 在 其 之 前 进行 ， 因 此 循环 至 少 进行 一 次 ， 

for 循 环 通常 用 在 预先 能 确定 重复 次 数 的 情形 。 

通 涡 ， 同 样 的 算法 可 以 用 任何 一 种 循环 格式 来 设计 ， 而 其 选择 只 是 个 人 品味 而 已 。 有 时 ， 
荣 种 格式 会 显得 比 其 他 的 更 好 ， 因 为 所 需要 的 语句 更 少 ,或 者 与 其 他 语句 更 匹配 。 


4.3.1 while 箱 环 


while 御 环 第 作为 一 个 单独 的 语句 来 执行 ; 它 和 其 他 语句 的 不 同 之 处 是 其 循环 体会 根据 
循环 的 逻辑 条 件 的 值 来 决定 是 否 重复 地 执行 。 


whilefAP AA a Fiet H: 

previous_statement; 

while (expression) // this is the loop expression 
statement; | // this is the loop body 


next statement; 


HPR REA) 为 true 时 ， 控 制 结构 就 重复 执行 其 循环 体 。 最终 (或 甚至 是 在 第 
一 次 通过 之 前 ) 当 条 件 变 为 false 时 ， 就 会 跳 过 循环 语句 而 执行 hext_statement。 当 循环 
体 有 若干 条 语句 时 ， 要 使 用 到 块 作用 域 定 界 符 ( 花 括号 )。 


while (expression) 
{ statement; /f notice the indentation 


statement; } // end of loop body 


设计 循环 的 一 个 常见 的 错误 是 : 其 循环 体 没 有 把 表达 式 的 值 变 为 false; 程序 会 在 一 个 
“无 限 逢 环 ” 中 继续 执行 ， 因 而 只 能 在 操作 系统 的 帮助 下 才能 终止 程序 。 

通常 ， 循 环 的 设计 围绕 着 一 个 所 谓 当前 数据 的 概念 。 我 们 重复 地 处 理 着 某 些 数据 项 。 这 
意味 者 数据 项 必须 被 初始 化 、 求 值 和 做 相应 的 处 理 ( 打印 、 用 于 计算 、 保 存 或 算法 所 需 的 其 
他 任何 处 理 )， 随 后 ， 它 必须 为 了 进行 下 一 次 循环 而 被 修改 、 求 值 和 处 理 ， 直 到 处 理 到 最 后 一 
项 为 止 。 这 些 处 理 可 以 用 下 列 的 模式 合并 为 while 循 环 结 构 : 

initialize current. data; 

while (evaluate current data) // decision point 


( process current data; // main goal of this code 
change current data; } // do not forget this step! 
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让 我 们 考察 一 个 事务 处 理 的 例子 。 为 了 简单 起 见 ， 假定 程序 输 和 人 5 个 数据 并 对 它们 进行 求 
和 (将 使 之 更 理想 化 )。 由 于 已 知事 务 的 总 额 ， 因 此 可 以 用 一 个 变量 来 存放 已 经 处 理 的 事务 数 
目 。 这 是 对 当前 数据 的 一 部 分 操作 : 它 必 有 顷 初 始 化 为 0 并 在 每 次 事务 之 后 加 上 1。 当 前 数据 的 
另 一 项 是 输入 的 总 数量 , 它 也 必须 初始 化 为 0 并 在 每 次 循环 时 把 事务 数量 加 到 总 数量 中 。 然 而 ， 
不 应 该 用 总 数量 来 检查 循环 是 否 应 该 终止 ， 而 应 该 用 事务 数目 进行 检查 。 因 此 ， 柏 环 的 步骤 
如 下 : 

"*initialize current, data: count 设置 为 1，total 设 置 为 0。 

*evaluate_current_data: 测试 事务 数 日 是 耕 超 过 5。 

*process_current_data: 输入 下 一 个 事务 数量 ,把 它 加 到 total 中 。 

*change_current_data: 使 事务 数目 加 1， 并 测试 它 。 

程序 4-10 给 出 了 实现 该 设计 的 程序 。 这 个 为 特定 大 小 的 数据 集 而 编写 的 程序 不 大 实际 。 


程序 4-10 一 个 无 限 次 循环 的 whji le 循环 程序 





#include <iostream> 
using namespace std; 


int main {) 
{ 
double total, amount: int count: 


total = 0.0; count = 1; // initialize current data 
while (count <= 5) // evaluate current data 
{ cout << "Enter the amount: ": 
cin >> amount; // enter current data 
total += amount; ) // process current data 
cout<< "\nTotal of 5 transactions is "<<total << endl; 
return O0: 


] 


这 是 一 个 典型 的 程序 设计 错误 的 例子 。 因 为 只 要 count 没 有 超过 5， 循 环 就 一 直 执 行 。 当 
count 到 达 值 6 时 ， 循 环 应 该 终止 。 问 题 是 count 将 永远 不 会 到 达 6 (或 任何 其 他 值 )， 因 为 循 
环 体 中 没有 改变 count 的 值 。 为 了 改正 这 个 情况 , 人 循环 体 在 每 次 循环 时 应 该 把 1 加 到 count 中 。 
在 循环 体 的 最 后 这 样 做 是 合适 的 ， 


while (count <= 5) // evaluate current data 
{ cout << "Enter the amount: "; 
cin >> amount: // enter current data 
total += amount; // process current data 
count++; } // change current data: do not forget it! 


我 们 和 希望 写 出 这 样 的 程序 : ARB ( 比如， 处 理 一 个 事务 ) 的 使 用 次 数 与 每 个 输入 数据 
所 需 的 次 数 一 样 多 ， 并 且 数 据 集 的 大 小 对 于 程序 的 不 同 次 运行 是 不 同 的 ， 像 程序 4-10 那 样 强 
硬 地 规定 数据 集 的 大 小 是 不 合适 的 。 程 序 要 知道 什么 时 候 人 处理 到 了 数据 集 的 最 后 一 个 元 素 。 
解决 这 个 问题 的 一 个 方法 是 直接 询问 用 户 要 处 理 多 少 项 ， 并 在 循环 的 条 件 中 用 这 个 值 作为 限 
制 。 然 而 ， 并 不 总 是 依赖 用 户 来 输入 数据 。 例 如 ， 可 以 从 一 个 远程 的 计算 机 通过 一 条 通信 线 
来 输入 数据 。 在 这 种 情形 下 ， 第 一 项 数据 通常 就 是 要 处 理 的 数据 项 的 数目 ， 但 数据 集 的 大 小 
可 能 无 法 预先 知道 ， 或 者 可 能 会 很 大 。 对 5 个 数据 项 计数 是 一 回 事 ， 对 几 百 个 或 几 千 个 数据 项 
计数 又 是 男 一 回 事 。 
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户 回 浓 是否 还 有 更 老 的 数据 。 在 输入 每 一 个 事务 后 ， 用 户 就 要 回 符 是 再 还 有 更 多 的 项 目 要 处 
理 。 第 二 种 方法 是 用 户 通过 输入 一 个 特殊 的 值 ( 称 为 岗 哨 值 )， 以 便 告诉 应 用 程序 该 数据 集 输 
ASRS. 一 个 岗 哨 值 是 一 个 特殊 的 值 ， 它 和 一 般 的 数据 不 一 样 ， 它 本 身 不 是 有 效 数 据 ， 只 
征用 来 表示 有 效 数 据 的 结束 ， 对 于 事务 数量 来 说 ， 可 用 一 个 负数 或 0 作为 岗 哨 值 。 当 数据 通过 
通信 线 传 送 时 ， 闵 哨 值 是 数据 集 的 最 后 一 个 值 。 

对 于 事务 数量 ， 这 样 的 一 个 特殊 值 可 以 是 0 或 一 个 负数 。 程 序 4-11 给 出 了 使 用 一 个 负数 或 
0 作为 岗 哨 值 的 循环 程序 。 


程序 4-11 用 一 个 负数 或 0 作为 标记 来 实现 while 循 环 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 
( 
double total, amount; int count; 
total = 0.0; count = 0; // different initialization 


amount = 1.0; // an artificial trick: why 1 and not 10? 
while {amount > 0) // evaluate current data 
{ cout << "Enter amount (negative or zero to end): "; 
cin >> amount; // enter current data 
total += amount; // process current data 


count++; } 

cout << "\nTotal of " << count << " transactions is " 
<< total << endl; 

return 0: 


} 


在 程序 4-10 中 ， 只 要 count 没 有 超过 5， 循 环 就 继续 进行 。 在 第 一 次 循环 之 前 count 是 ]， 
在 第 二 次 循环 之 前 它 是 2， 在 第 五 次 循环 之 前 它 是 5， 而 在 第 五 次 循环 之 后 它 是 6， 于 是 
count<=5 变 为 false。 这 对 程序 4-11 来 说 没有 什么 作用 ， 因 为 在 运行 结束 时 我 们 想 利用 
count 的 值 来 反映 已 处 理 的 事务 数目 。 因 此 在 程序 4-11 中 count 被 初始 化 为 0 而 不 是 1。 

以 下 就 是 C++ 程序 员 (实际 上 ， 任 何 程序 员 ) 在 建立 循环 时 都 应 该 考虑 到 的 有 关 问 题 ， 笑 
环 的 初始 值 是 正确 的 吗 ” 它 们 能 确保 正确 的 终止 值 吗 ”因此 在 这 个 例子 中 作者 只 使 用 了 一 个 
很 小 的 数值 ， 以 便 更 容易 地 跟踪 循环 。 程 序 4-11 的 样本 运行 结果 如 图 4-18 所 示 。 


| Enter amount (negative or zero to end): 
Enter amount (negative or zero to end): 
Enter amount (negatiue or zero to end): 


Enter amount (negative or zero to end): 





Total of & transactions is 98 


图 4-18 使 用 -- 个 负数 或 0 作为 岗 哨 值 的 程序 4-11 的 输出 结果 
从 结果 可 见 事务 数目 是 不 正确 的 ! 在 用 户 输入 -1.0 之 前 ，count 的 值 是 3， 这 是 正确 的 。 
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但 在 用 户 输入 -1.0 之 后 ，count 变 为 4， 这 是 不 正确 的 。 更 加 糟糕 的 是 ， 这 个 负数 也 被 加 到 了 
total 中 。 因 此 ，total 的 值 也 是 不 正确 的 - 

这 个 技术 问题 有 很 多 解决 方法 。 我 们 可 以 把 count 初 始 化 为 -1， 或 者 我 们 可 以 在 循环 之 
后 将 count 减 1， 也 可 以 对 总 数 tota1l 执 行 同样 的 操作 。 在 循环 之 后 的 代码 可 以 这 样 写 : 


count--; total -= amount; // after-loop correction 
cout << "\nTotal of " << count << " transactions is " 
<< total << endl: 


ix RA ERRORS MA ty. 另 一 个 解决 方法 是 在 循环 的 中 间 加 上 一 个 条 件 语句 ， 
并 且 只 有 当 amount 的 值 不 是 疯 哨 时 才 改 变 total 和 count 的 值 : 


while (amount > 0) // evaluate current data 
{ cout << "Enter amount (negative or zero to end): * 
cin >> amount; // enter current data 
if (amount > 0] // test for end of data 
{ total += amount; // process current data 


count++; } ] 


可 以 看 到 所 有 这 些 都 是 以 代码 的 复杂 度 为 代价 来 解决 问题 的 ， 它 们 并 不 优美 。 通 常 (但 
不 总 是 )， 这 反映 了 一 个 概念 性 的 问题 。 实 际 上 ， 程 序 4-11 中 的 程序 还 有 另 一 个 概念 性 而 不 是 
技术 性 的 问题 ， 这 就 是 第 一 次 通过 循环 时 的 问题 。 当 C++ 变 量 分 配 了 内 存 空 间 之 后 ， 它 含有 
随机 数 ( 这 不 是 全 部 的 事实 ， 我 们 以 后 将 讨论 它 ) 这 一 随机 数 在 程序 的 革 些 运行 测试 中 可 能 
是 0。 这 了 就 意味 着 程序 还 没有 处 理 输入 数据 就 会 终止 。 为 了 避免 这 种 情况 发 生 ， 要 把 amount 
初始 化 为 某 个 值 ， 其 目的 是 防止 循环 过 早 地 终止 。 

从 软件 工程 的 观点 米 说 ， 这 是 不 正确 的 。 在 应 用 环境 中 所 用 的 1.0 没 有 什么 语义 含义 。 如 
果 是 2.0， 结 果 还 会 一 样 。 这 个 值 没 有 表达 出 设计 的 任何 意图 ， 因 此 妨碍 了 设计 人 员 与 维护 人 
员 之 间 的 交流 。 在 意识 到 它 没 有 任何 含义 之 前 ， 维 护 人 员 将 要 花 时 间 去 搞 清 楚 这 个 1.0 的 含义 
是 什么 。 或 许 这 不 用 花费 很 多 时 间 ; 然而 ， 正 是 这 种 小 毛病 使 得 应 用 程序 增加 了 不 必要 的 复 
RRE, 

ZAARA — Te, CRA EMAk RA. MAP Ai (或 一 个 负数 
通过 一 条 通信 线 达 到 其 传输 的 终点 ) 时 ， 这 个 值 首先 被 加 到 total 中 ， 随 后 才 被 用 来 终止 
循环 。 

解决 这 些 问 题 的 方法 是 改变 循环 体 的 结构 。 在 程序 4-11 中 ， 循 环 体 首先 接 受 amount (È 
可 能 是 一 个 岗 哨 值 )， 然 后 处 理 它 。 作 者 的 建议 是 首先 处 理 在 前 一 次 循环 中 已 输入 的 amount 
值 ， 并 且 只 是 在 循环 体 的 尾部 才 为 下 次 循环 而 接受 amount。 该 循环 结构 应 该 是 : 


while (amount > Q0) // evaluate current data 
{ total += amount; // process current data 
count++; 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): " 
cin >> amount; ) // change current data 


但 第 一 次 循环 之 后 的 结果 如 何 呢 ? CER 4-11 AL OB RSM, Bee 
量 amceunt 初 始 化 为 0 呢 ? 将 0 加 到 total 中 是 无 害 的 ， 但 它 将 使 第 一 次 测试 时 终止 循环 一 一 
因为 杀 件 amount>0 的 值 为 false。 男 外 ， 如 果 我 们 知 要 打印 输入 的 数量 或 用 其 他 特殊 的 方 
法 来 处 理 它 ， 这 个 解决 方法 也 将 不 起 作用 。 

这 里 一 个 更 好 的 解决 方法 是 所 谢 的 预 读 ( prime read) 技术 。 在 循环 之 前 接受 第 一 个 值 ， 
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在 循环 的 头 部 处 理 该 值 ， 然 后 在 循环 的 尾部 接受 下 一 个 值 ， 并 在 下 一 次 循环 的 头 部 处 理 它 - 
在 程序 4-12 中 可 以 看 到 这 种 解决 方法 ， 其 测试 运行 的 结果 如 图 4-19 所 示 。 


程序 4-12 用 预 读 来 实现 的 whi ls 循环 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 
i 
double total, amount; int count; 


total = 0.0; count = 0; // different initialization 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): ^" 
cin >> amount; // enter current data (first time) 
while (amount > 0) // evaluate current data 
{ total += amount; // process current data 
count++; 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): *": 
cin >> amount; |} // change current data 
cout << "\nTotal of " << count << " transactions is " 


<< total << endl; 
return 0; 





Enter amount (negatiue or zero to end): 


Enter amount (negatiue or zero to end): 
Enter amount (negatiue or zera to end): 
Enter amount (negatiue or zero to end): 





Total of 3 transactions is 99 





图 4-19 用 预计 之 后 的 程序 4-12 的 输出 结果 


现在 所 有 的 问题 ( 包括 复杂 性 ) 都 已 解决 了 -.。 变量 count 和 total 被 初始 化 为 逻辑 初始 
值 (0 )。 变 量 amount 从 不 被 初始 化 ， 因 为 无 论 我 们 给 它 赋 予 什么 值 ， 都 不 会 用 到 它 的 初 值 ， 
它 的 值 会 被 输入 操作 重 写 。 在 循环 之 后 不 会 对 已 被 循环 不 正确 修改 的 值 进行 调整 . 

这 个 解决 方法 的 缺点 是 把 输 人 语句 编码 了 两 次 。 在 实际 工作 中 ， 这 并 不 是 什么 大 事件 ， 
因为 输入 和 验证 输入 数据 都 要 用 到 两 条 以 上 的 语句 ， 并 且 可 能 会 封装 在 一 个 函数 中 ， 因 此 我 
们 必须 两 次 调用 输入 函数 ， 这 是 可 以 接受 的 。 没 有 什么 事 是 完美 的 。 

在 继续 讨论 ao-while 循 环 之 前 ， 还 要 说 明 while 循 环 设计 的 其 他 一 些 问题 . 这 里 以 字 
符 流 的 处 理 作 为 一 个 例子 。 为 了 简单 起 见 ， 所 做 的 处 理 是 回 显 字 符 、 计 算 总 字符 个 数 以 及 空 
局 的 数 自 。 在 任何 情况 下 ， 该 处 理 将 继续 执行 ， 直 到 用 户 按 下 Enter 键 (字符 “\n') WIE. 
我 们 将 采用 有 预 读 的 循环 结构 ， 第 一 个 字符 在 while 循 环 之 前 输入 ， 在 循环 的 头 部 回 显 以 前 
已 输 和 人 的 字符 ， 计 算 字 符 的 数目 并 检查 它 是 否 是 一 个 室 格 字符 。 在 循环 的 尾部 ， 读 人 下 一 个 
字符 。 循 环 的 条 件 检查 这 一 个 字符 是 否 是 换行 符 ， 如 果 不 是 (循环 条 件 为 true )， 处 理 就 继 
续 进 行 ， 循 环 的 头 部 回 显 字 符 并 对 该 字符 计数 ， 然 后 循环 的 尾部 接 爱 下 一 个 字符 。 如 果 它 是 
换行 符 ， 御 环 条 件 的 值 变 为 false， 于 是 循环 终止 。 

为 了 输入 子 符 ,使 用 了 iostream 库 中 的 图 数 get( } ， 把 它 当 做 一 个 消息 传 给 cin 对 象 . 
我 们 已 经 在 第 2 章 的 2.7 节 “类 ”中 讨论 过 消息 的 语法 ， 因 此 继续 使 用 它 是 很 好 的 。 实 际 上 ， 
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^A fiEWBRBRT, 我们 只 需 了 解 函 数 调用 cin.getl ) 可 以 从 输入 缓冲 区 中 返回 下 一 个 字符 。 
程序 4-13 给 出 了 实现 这 个 问题 的 程序 ， 而 图 4-20 给 出 了 测试 运行 的 结果 。 
程序 4-13 使 用 预 读 输入 字符 的 while 循 环 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 


{ 


char ch; int count = 0, spaces = 0; // initialize counters 
cout << "\nType a sentence, press Enterin": 
ch = cin.getí); // prime read for the loop 
while (ch != '\n') // no semicolon after the condition 
{ cout << ch: // process data: echo, check, count 
if (ch == ' ') 
Spaces++; 
Count++; 
ch = cin.get{); } // change current data 


cout << "\nTotal number of characters " << count << endl: 
cout << "Number of spaces is " << spaces << endl; 
return 0; 











Type a sentence, press Enter 
This is a test. 

| This is a test. 

| Total number of characters 15 
Humber of spaces is 3 






图 4-20 程序 4-13 的 运行 结果 ( 处 理 输入 字符 ) 


在 这 里 我 们 又 过 到 了 表面 现象 与 实际 不 同 的 情况 。 代 码 表 示 用 户 输入 的 第 一 个 字符 在 用 
户 输入 第 二 个 字符 之 前 显示 ， 第 二 个 字符 在 用 户 输 入 第 三 个 字符 之 前 显示 ， 等 等 。 如 果 运 行 
这 个 程序 ， 将 会 看 到 这 些 字符 直到 按 下 Enter 键 后 才 一 起 显示 。 其 原因 是 cin .get{ ) 调 用 
不 征 从 键盘 而 是 从 计算 机 内 存 中 的 一 个 内 部 缓冲 区 读 人 数据 ， 当 用 户 按 下 键盘 的 某 个 键 时 ， 
数据 被 传 到 缓冲 区 中 ; 只 有 在 用 户 按 下 Enter 键 或 缓冲 区 满 了 时 ， 数 据 才 可 用 于 程序 。 当 程 
序 需要 频繁 的 文件 UVO 操 作 并 且 每 一 次 都 是 存 取 少 量 数据 时 ， 使 用 援 冲 区 可 以 提高 程序 的 性 
能 。 有 了 缓冲 区 ， 对 于 大 量 的 数据 ， 缓 慢 的 外 部 文件 MO 只 需 进 行 一 次 。( 它 儿 乎 占用 同样 长 
的 时 间 ， 与 数据 的 数量 无 关 。) 这 样 ， 直 接 作 用 于 内 存 缓冲 区 的 多 次 WO 操作 在 速度 上 会 快 得 
多 。( 对 于 这 个 程序 这 并 没有 太 大 的 作用 。) 因此 ， 如 果 在 输入 数据 时 没有 看 到 其 输出 ， 请 不 
要 惊讶 。 

注意 ， 在 语句 ch=cin.get( ) 之 后 就 立即 测试 循环 条 件 while (ch!="\n); 第 一 次 测 
试 是 在 循环 的 前 一 条 语句 ; 其 他 测试 是 在 循环 体 尾 部 的 那 条 语句 。 这 个 代码 结构 代表 了 一 种 
流行 的 C++ 用 法 : 把 赋值 运算 和 条 件 测试 结合 起 来 。 程 序 4-14 给 出 了 这 个 重要 的 用 法 . 


程序 4-14 ”循环 条 忻 中 带 有 赋值 运算 的 whi1le 循 环 





#include <iostream> 
using namespace std; 
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int main () 
{ 
char ch; int count = 0, spaces = 0; // initialize counters 
cout << "\nType à sentence, press Enter'n"; 
while ((ch = cin.get()} != '*n') // change current data 
{ cout << ch; // process next symbol 
if (ch == ' ') spaces++; // OK for a single line 
count++; ) 
cout << "\nTotal number of characters " << count << endl; 


cout << "Number of spaces is " << spaces << endl; 
return Q0; 


) 


这 是 一 种 非 带 流行 的 C++ 用 法 。 但 不 能 把 它 用 在 程 厅 4-12 中 ， 因 为 那里 的 输入 二 可 
(cin>>amount; ) 不 会 返回 用 户 输入 的 值 . 实际 上 ， 它 确实 返回 了 一 个 值 , 但 这 是 cin 对 象 
的 值 而 不 是 用 户 输入 的 值 。 程 序 4-13 中 的 输入 语句 (ch=cin.get( ); ) 能 够 返回 用 户 输入 
的 字符 值 ， 并 能 够 用 在 程序 4-14 的 循环 条 件 中 。 

请 注意 程序 4-14 中 输入 语句 两 边 的 图 插 号 。 省 略 了 它们 将 不 会 出 现 语法 错误 ,但 它 改 变 


了 代码 的 含义 。 
cout << "\nType a sentence, press Enter\n'"; 
while (ch = cin.get() != '\n') // no parentheses around input statement 
{ cout << ch; 
if (ch zz ' ') 
spaces++; // process next symbol 


count++; } 
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就 意味 着 编译 程序 把 代码 理解 成 ; 


while (ch = (cin.get{) != 'in')) // quite a different story 


输入 字符 以 后 ， 才 把 它 与 换行 宇 符 进行 比较 。 对 于 所 有 的 字符 (除了 输入 中 的 最 后 一 个 
字符 以 外 )， 比 较 的 结果 都 为 true， 它 们 都 不 是 换行 符 ， 并 且 变 量 ch 得 到 的 值 为 1〈 它 不 是 一 
个 可 打印 码 )。 这 样 显示 的 字符 是 不 正确 的 ， 且 其 空格 数 将 为 0。 

不 要 抱怨 C++ 以 错误 的 顺序 执行 运算 。 应 该 记 住 运 算 的 顺序 ， 避 免 这 些 问 题 的 发 生 。 如 果 
有 怀疑 ( 即使 没有 怀疑 )， 可 以 使 用 图 括号 。 


4.3. do-while 循 环 


dao-while 循 环 非常 类 似 于 while 和 循环。 通常 ， 它 们 可 以 互相 转换 地 使 用 。 两 者 的 主要 
差别 是 ，dac-while 循 环 是 每 一 次 循环 之 后 在 循环 体 的 尾部 测试 循环 条 件 ， 而 while 循 环 则 
Ji HX AFP A TE DRE YK MIRE RITE. 

类 似 于 whi 1e 循 环 ，do-whi1le 循 环 控 制 是 由 一 条 单 语句 {或 位 于 花 括号 里 的 块 语句 ) 
组 成 的 重复 执行 的 御 环 体 。do-while 往 环 的 一 般 结 构 为 : 

previous_statement; 

do 

statement; // or { statements } 


while (expression); 
next statement; 
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在 previous_statement 执 行 之 后 ， 关 键 字 do 之 后 的 循环 体 就 被 执行 。 执 行 完 之 后 ， 
对 循环 表达 式 求 什 ， 如 条 它 的 值 为 crue， 则 循环 体 又 继续 执行 。 如 果 表 达 式 为 false， 该 循 
环 就 终止 ， 然 后 执行 hext_statement。. 

这 种 丝 构 保证 了 循环 体 至 少 被 执行 一 次 。 为 了 终止 循环 和 避免 无 限 循 环 ， 循 环 体 必须 能 


够 最 终 改 变 循 环 表 达 式 的 值 。 
为 了 防止 混 请 ， 程 序 员 经 常 使 用 花 括号 ， 即 使 循环 体 只 有 一 条 单 语句 ， 形 如 : 
do 


{ statement; } 
while (expression) ; 


在 ace-while 循 环 中 ,必须 在 循环 表达 式 后 面 放 置 一 个 分 号 以 避免 语法 错误 。 这 恰好 和 
whi le 循环 中 的 情形 相反 ， 在 那里 ， 不 能 在 循环 条 件 之 后 放置 分 号 。 请 注意 ， 在 whi 1e 循 环 
的 循环 条 件 后 放置 一 个 分 号 并 不 会 使 编译 程序 感到 困惑 并 发 出 语法 错误 的 信息 ， 但 却 会 产生 
不 正确 的 代码 ( 语义 错误 ) 为 了 向 维护 人 员 表 明 这 个 while 关 键 字 是 特殊 的 ， 必 须 在 该 行 的 
结尾 处 使 用 分 号 ， 有 些 程序 员 把 闭 花 括号 和 关键 字 whi le 写 在 同一 行 : 

do 


{ statement; 
} while (expression); // the brace warns about the presence of the semicolon 


该 循环 体 的 设计 方法 与 while 循 环 类 似 。 


initialize current data; 
do { change current, data; 
process current, data; 
) while (evaluate current, data): 


对 于 事务 处 理 和 计算 总 数 的 例子 ， 这 种 结构 的 组 件 必须 完成 下 列 操作 : 


initialize current data: set total and count to zero 


change current data: enter new value of amount 
process current data: 1f positive, increment total and count 
evaluate current data: test if the amount is a sentinel 


程序 4-15 给 出 了 实现 这 个 版 本 的 程序 。 这 个 版 本 的 输出 当然 与 程序 4-12 输 出 的 图 4-19 是 一 
样 的 。 


程序 4-15 JR BMRA do-whiletRm 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 
{ 
double total, amount; int count; 


total = 0.0; count = 0; // initialize current data 
do ( 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): "; 
cin >> amount: // enter (change) current data 
if {amount > 0) // check for end of data 


{ total += amount: // process current data 
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count++; ) 
) while {amount > 0); // evaluate current data 
cout << "\nTotal of " << count << " transactions is " 
«« total << endl; 
return 0; 
) 





我 们 可 以 看 到 ,一 方面 do-while 循 环 简 化 了 初始 化 操作 ， 并 消除 了 预 读 的 需要 与 程 
序 4-12 比 较 ) ; 另 一 方面 ， 它 需要 在 循环 体 的 中 间 增 加 一 条 额外 的 条 件 语 句 ， 以 避免 把 岗 哨 
但 错误 地 看 做 是 一 个 合法 的 输 人 值 。 

对 输入 空格 字符 的 计数 可 以 在 程序 4-16 中 的 ao-while 循 环 中 进行 .aqo-while 循 环 的 
使 用 消除 了 预 读 的 需要 。 与 程序 4-15 的 例子 相似 ， 这 个 结构 要 求 检查 其 循环 体 ， 以 便 检验 岗 
哨 值 是 否 已 输入 。 因 此 ， 对 当前 数据 求 值 了 两 次 : 第 一 次 是 在 循环 体 中 ， 第 二 次 是 在 循环 条 
件 中 。 


程序 4-16 实现 字符 输入 的 4o-while 循 环 





#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 
{ 
char ch; int count = 0, spaces = 0; // initialize data 
cout << "\nType a sentence, press Enter\n"; 
do ( 
ch = cin.get(); // change current data 
1f (ch f= '\n') // check for end of data 
( cout «« ch; 
if (ch == ' ') spaces++; // process current data 
counts: ) 
} while (ch f= '\n'); /f evaluate current data 


cout << "\nTotal number of characters " << count << endl; 
cout << "Number of spaces is " << spaces << endl; 
return 0; 

} 





在 这 里 ,字符 ch 的 值 通过 赋值 确定 ， 并 且 很 快 地 在 条 件 语句 中 被 测试 ， 从 而 有 机 会 把 赋 
值 以 及 测试 结合 在 一 条 语句 中 ， 如 程序 4-17 所 示 。 
程序 4-17 在 条 件 语句 中 带 有 赋值 运算 的 4o-while 循 环 


finclude <iostream> 
using namespace std; 





int main () 
{ 

char ch; int count = 0, spaces = 0; // initialize data 

cout << "\nType a sentence, press Enter'n"; 

do { 

if ((ch = cin.get(])'s "\n') ^ // change current data 
( cout << ch; 
if (ch == ' ') spaces++; // process current data 


count++; ) 
while (ch != '\n'); // evaluate current data 


rel 


114 X —9 43 C++ 程 永 证 计 简 从 


cout << "\nTotal number of characters " << count << endl; 
cout << "Number of spaces is " << spaces << endl; 
return 0: 


} 


同样 ， 这 个 优化 并 没有 改变 程序 的 性 能 和 正确 性 ,但 它 使 代码 变 得 更 加 精简 和 美观 。 
4.3.3 for fh 


如 未 在 衢 环 开始 之 前 可 以 预先 知道 重复 的 次 数 ， 那 么 通常 使 用 for 循 环比 较 侣 通 ， 这 不 
是 一 个 重要 的 因素 。 这 种 形式 的 循环 从 视觉 上 把 循环 设计 的 三 个 最 重要 的 元 素 放 在 了 一 起 : 
在 第 一 次 循环 之 前 对 当前 值 初始 化 、 在 开始 下 次 循环 之 前 对 当前 值 求 值 以 及 在 ( 本 次 ) 循环 
之 后 (在 下 次 循环 之 前 ) 改变 当前 值 。 在 其 他 循环 结构 中 ， 这 些 元 素 被 分 散 地 写 在 循环 的 不 
同位 置 上 。 

for 堵 可 具有 以 下 的 标准 形式 ， 这 里 我 们 把 控制 循环 体 执行 的 三 个 表达 式 合 并 在 圆 括号 里 
( 当前 值 的 初始 化 、 对 它 的 求 值 和 对 它 的 修改 )。 注 意 这 些 表达 式 要 用 分 号 隔 开 。 它 们 只 是 被 
分 隔 开 ， 而 不 是 被 终止 〈【 像 语句 那样 )， 因 此 在 闭 括号 之 前 的 最 后 一 个 表达 式 后 面 没有 分 号 。 

previous statement; 

for (InitialExpr; ContinuingExpr; IncrementExpr) 


statement; // compound statement in braces is OK 
next statement: 


InitialExpr 只 在 第 一 次 循环 之 前 求 值 一 次 。 这 里 是 一 个 为 了 建立 循环 而 对 索引 、 计 数 
证 、 总 量 等 数值 进行 初始 化 的 方便 之 处 。 

IncrementExpr 在 每 次 执行 循环 体 之 后 立即 求 值 。 这 是 一 个 修改 当前 值 、 增 大 索引 、 
计数 器 等 数值 的 方便 之 处 。 

ContinuingExpr 在 第 一 次 循环 之 前 和 每 次 循环 之 前 求 值 。 这 个 表达 式 计算 是 否 有 需要 
执行 下 一 次 循环 ， 如 果 这 个 表达 式 的 值 为 true， 循 环 语 句 就 被 执行 ， 而 且 在 这 之 后 对 
IncrementExpr BIbRfü; 随后 ， 又 对 continuingExpr 求 值 以 决定 是 否 有 必要 执行 下 一 
次 循环 。 如 果 这 个 表达 式 的 值 为 false， 循环 就 终 I 上 。 

请 注意 for 循 环 和 下 面 的 whi 1e 循 环 是 等 价 的 。 


previous_statement; 
InitialExpr; 
while (ContinuingExpr) 
( statement; // or a sequence of statements 
IncrementExpr; } 
next statement; 


程序 4-18 给 出 了 使 用 for 循 环 实现 的 事务 处 理 程 序 。 其 初始 化 包括 把 count 设 置 为 0; 其 
继续 循环 调试 包括 对 岗 哨 值 的 测试 (因此 仍然 需要 预 读 ) ; 其 增 量 表达 式 包 括 使 变量 count 
加 1 的 工作 。 


程序 4-18 用 for 循 环 实 现 事 务 处 理 的 程序 


#include <iostream> 
using namespace std; 
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int main {) 
{ 


double total, amount; int count; 


total = 0.0; // different initialization 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): "; 
cin >> amount; // enter current data 
for (count=0; amount»0; count++) // three expressions 
( total *- amount; // process current data 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): "; 
cin >> amount; ) // change current data 


cout << "\nTotal of " << count << " transactions is " 
<< total << endl: 
return 0; 
] 
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分 隔 开 的 一 系列 表达 式 可 以 作为 这 些 表 达 式 中 的 每 一 个 表达 式 。 请 记 住 ， 逗 号 在 C++ 中 是 一 
Teh: 它 从 左 同 右 对 其 操作 数 进行 求 值 并 返回 最 右 的 那个 值 。 在 for 循 环 中 ,返回 值 是 
个 草 要 的 ， 流 有 上 必要 要 它们 。 惟 一 的 例外 是 决定 下 一 次 循环 是 否 应 该 执行 的 continuing 


Expr。 这 意味 着 我 们 可 以 像 程序 4-19 那 样 扩展 TInitialExpr。 
程序 4-19 在 初始 化 表达 式 中 使 用 逗号 运算 符 的 Ecor 循 环 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main ()] 


[ 


double total, amount; int count; // no initialization 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): "; 
cin >> amount; // enter current data 


for (total=0.0, count=0; amount>0; counts) 
{ total+=amount; 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): "; 
cin >> amount; ) // change current data 
cout << "\nTotal of " << count << " transactions is " 
«« total «« endl: 
return 0; 


} 
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了 逗号 隔 开 的 表达 式 ， 赋 值 运 算 被 当做 比较 的 一 部 分 继续 用 在 循环 表达 式 中 (请 将 这 个 版 本 


与 程序 4-13 及 程序 4-16 进 行 比较 )。 
程序 4-20 在 继续 循环 表达 式 中 使 用 赋值 运算 的 for 循 环 


include «iostream» 
using namespace std; 


int main 1{)} 
d 


char ch; int count, spaces; // no initialization 
cout << "VXnType a sentence, press Enter\n"; 
for (count=0, spaces=0; (ch=cin.get({})!="\n'; count++) 


( cout << ch; // process next input symbol 
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if (ch == ' ') spaces++; } 
cout << "\nTotal number of characters " << count << endl; 
cout << "Number of spaces is " << spaces << endl; 
return 0; 
) 
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量 。 例 如 ， 考 察 一 下 程序 4-21。 该 程序 实现 前 面 的 自然 数 的 平方 数 求 和 ， 要 求 和 的 平方 数 的 
数目 由 用 户 输入 。Eor 循 环 把 变量 n 初 始 化 为 1， 测 试 n 的 值 是 否 到 达 限 定 值 num， 并 在 每 次 循 
环 后 使 np 加 1。 由 于 变量 n 只 用 在 循环 中 ， 因 此 没有 必要 在 一 个 更 大 的 作用 域 中 定义 它 。 因 此 这 
个 变量 只 需 定义 在 for 语 句 中 而 不 必定 义 在 main( ) 函数 里 ， 这 是 一 个 流行 的 C++ 用 法 ， 这 
个 程序 的 测试 运行 结果 如 图 4-21 所 示 。 


程序 4-21 使 用 for 循 环 计 算 平 方 数 的 总 和 














#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 
{ 
int sum=0, num; 
cout << "\nEnter the number of squares to add: "; 
cin >> num; 
for (int n = 1; n <= num; n++) 
( sum += n * n; ) 
cout << "Total of squares is " << sum << endl; 
return 0; 




















Enter the number of squares to add: 4 


Total of squares is 36 





图 4-21 程序 4-21 的 运行 结果 ( 自然 数 的 平方 相 加 ) 


从 程序 4-19 和 程序 4-20 中 可 以 看 到 ，C++ 人 允许 程序 员 在 for 循环 的 初始 化 表达 式 中 初始 化 
看 干 个 变量 。C++ 也 人 允许 在 初始 化 表达 式 中 定义 若干 个 有 着 相同 类 型 的 变量 。 在 程序 4-22 中 ， 
变量 n 和 变量 sum 都 是 在 循环 中 定义 的 。 另 外 ， 变 量 sum 在 使 用 逗号 运算 符 的 增 量 表达 式 中 被 
更 新 。 这 个 版 本 的 输出 结果 与 程序 4-21 的 一 样 。 正 如 大 家 所 见 到 的 ， 这 时 循环 体 退 化 为 一 条 
空 语句 。 





程序 4-22 退化 为 一 条 空 语句 的 for 往 环 





#include <iostream> 
using namespace std; 


int main {) 
{ 
int num; 
cout << "\nEnter the number of squares to add: ^": 
cin »» num; 
for (int sum = 0, n = 1; n <= num; sum«-n*n, n++); // L] 
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cout << "Total of squares is " << sum << endl; 
return 0; 
) 


很 多 程序 员 不 喜欢 在 循环 语句 的 结尾 处 使 用 分 号 。 这 不 是 放置 分 号 的 常见 地 方 ， 它 可 能 
会 使 维护 人 员 感 到 迷惑 。 为 了 把 设计 人 员 的 知识 更 好 地 传 给 维护 人 员 ， 这 些 程序 员 把 分 号 放 
在 单独 的 一 行 ， 例 如 : 

for (int sum = 0, n = 1; n <= num; sumt=n*n, n++) 

; ff 11! 

有 些 程序 员 完 全 不 用 空 语句 ， 因 为 它们 太 容 易 令 人 困惑 ， 而 是 使 用 类 似 于 程序 4-21 中 的 
结构 ， 使 得 其 循环 体 中 至 少 有 一 条 语句 。 程 序 4-21 的 最 大 问题 是 可 移植 性 问题 。 变 量 num 在 循 
环 中 定义 ， 但 却 在 循环 终止 之 后 继续 使 用 。 早 期 的 C++ 允许 这 种 用 法 - 然而 ， 新 的 标准 C++ 把 
它 当 做 是 一 个 语法 错误 ;程序 员 只 能 在 循环 中 定义 那些 不 会 用 在 循环 之 外 的 变量 。 大 多 数 的 
网 主 程序 都 会 让 这 个 程序 编译 通过 ， 但 仍 不 应 该 使 用 这 种 代码 。 不 要 过 度 地 优化 for 语 句 ， 
这 可 能 是 一 个 好 的 建议 。 


4.4 C++ 转移 语 铝 


条 件 语 名 和 循环 语句 是 程序 设计 中 必 不 可 少 的 工具 。 不 使 用 它们 ， 我 们 甚至 不 能 编写 出 
一 个 最 简单 的 程序 。 它 们 是 必要 的 。 其 他 的 控制 语句 有 用 但 不 是 必要 的 。 它 们 的 语法 形式 使 
得 我 们 的 程序 更 加 精简 和 美观 。 

其 他 的 C++ 控制 语句 包括 不 同 种 类 的 转移 语句 。 程 序 设计 人 员 喜 欢 使 用 转移 ， 因 为 它 允 许 
程序 员 有 效 地 把 控制 转移 到 程序 源 代 码 的 任何 地 方 。 然 而 ， 使 用 转移 的 程序 比 设 有 使 用 转移 
的 程序 更 加 难以 分 析 。 当 控制 流 是 顺序 的 时 候 ， 为 了 理解 一 条 程序 语句 的 执行 结果 ， 维 护 人 
员 只 需要 理解 正在 分 析 的 语句 之 前 的 都 些 语句 。 当 程序 控制 可 以 从 程序 的 不 同 地 方 转移 到 某 
条 语句 时 ， 所 有 这 些 地 方 都 可 以 影响 这 条 语句 的 工作 。 这 使 得 维护 人 员 的 工作 更 加 困难 。 因 
此 在 程序 设计 中 ， 转 移 的 声誉 并 不 好 。 

C++ 试图 采用 折 中 的 方法 。 它 允许 转移 , 以 便 程 序 员 能 够 编写 出 精简 而 且 功能 强大 的 代码 ， 
为 一 方面 ， 它 又 限制 转移 ， 以 便 维护 人 员 不 需要 完成 太 难 的 任务 。 


4.4.1 break fj 


break 培 可 用 于 从 一 个 循环 中 立即 退出 ; 在 执行 了 这 条 语句 之 后 ， 控 制 流 转移 到 循环 语 
全 | 之 后 的 那 条 语 铝 。 它 可 以 与 while、for 以 及 do-whi1le 循 环 一 起 使 用 ， 在 循环 的 中 间 放 
弃 循 环 ， 不 会 导致 控制 流 太 令 人 困惑 。 然 而 ，break 语 句 不 能 用 于 从 if 语 句 的 一 个 分 支 中 转 
移出 来 ,否则 将 导致 控制 流 太 令 人 费解 。 在 本 节 的 后 面 ， 我 们 将 会 看 到 在 switcbh 语 句 中 使 用 
break 语 句 的 情形 。 

无 条 件 地 执行 break 语 名 没有 多 大 的 意义 ， 它 意味 着 没有 执行 任何 循环 。break 语 句 通 
适 在 条 件 语句 中 使 用 ， 这 个 条 件 的 运 辑 表达 式 指 定 了 循环 终止 的 条 件 。 通常 ， 这 样 可 以 简化 
循环 的 条 件 ; 例如 ， 循环 可 能 被 设置 为 “永远 ”地 执行 下 去 。 

例如 ， 考 察 一 下 程序 4-12 中 的 循环 ， 它 处 理 输 和 数据， 直到 岗 哨 值 出 现时 才 停 止 。 循 环 
条 件 使 用 了 变量 amount 的 值 ， 因 此 这 个 变量 必须 在 该 循环 之 前 初始 化 ， 并 且 这 就 是 预 读 要 做 
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的 工作 。 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): ": 
cin >> amount; // enter current data 
while (amount > Q0) // evaluate current data 
( total += amount: // process current data 
count++; 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): "a 
cin >> amount; ) // change current data 


使 用 break 语 句 允 许 我 们 使 用 某 些 不 变 的 东西 去 代替 循环 条 件 ， 例 如 ,whilet1==1). 
由 于 这 个 条 件 总 是 为 true， 书 写 这 个 表达 式 就 会 很 少 犯错 误 。 由 于 这 个 条 件 没有 使 用 变量 
amount 的 值 ， 因 此 没有 必要 初始 化 这 个 值 。 因 此 ， 可 以 消除 预 壮 ， 并 且 可 以 在 循环 的 头 部 而 
不 是 在 尾部 接受 amount 的 新 值 。 这 个 循环 结构 的 问题 是 当 岗 哨 值 出 现时 怎样 终止 循环 。 
break 舍 名 提供 了 解决 方法 。 ON ARAB HE amount = Olt HEAE A ABA Ta ES IL Ze PE RRR 
达 式 的 否定 ， 也 就 是 amount<=0.0。 当 这 个 (否定 的 ) 条 件 为 Lrue 时 ， 就 执行 break 语 句 ， 
然后 控制 流离 开 循 环 而 转移 到 下 一 条 语句 。 


while (1 == 1) // loop forever 

{ cout << "Enter amount (negative or zero to end): ": 
cin >> amount; // change current data 
if (amount «- 0.0) break; // explicit break 
total += amount; // process current data 


count++;: } 


有 人 可 能 认为 ， 把 测试 表达 式 amount>0 从 循环 表达 式 转移 到 break 语 句 ， 并 没有 对 代 
码 的 复杂 度 有 名 大 的 改进 ,但 请 注意 它 使 得 我 们 可 以 消去 预 读 操 作 。 

这 个 算法 的 do-while 版 本 ( 见 程 序 4-15 ) 没有 使 用 预 该 ， 但 它 必 须 对 下 一 个 输入 值 是 否 . 
为 合法 值 而 检查 两 次 分 别 在 循环 的 中 间 以 及 在 循环 的 条 件 中 上. 


do { 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): ": 
cin >> amount; // enter (change) current data 
1f (amount » Q) // evaluate current data 
{ total += amount; // process current data 
count++; } 
) while (amount > 0); // evaluate current data again 


breaki&u] foit ABA BA (8 BRIER RAE ( 比如 ，1==1， 甚 至 是 1 )。 为 了 
TERNE US RISE SE IE BER, Ael amount »04^25 8 Bit PRLIDA TAI — HEUS Mamount<=0 
时 ，break 语 句 就 把 控制 转移 到 该 循环 之 后 的 那 条 语句 。 该 循环 结构 从 某 种 程度 上 被 简化 了 . 
不 青 需要 有 带 花 括号 的 局 部 复合 语句 。 注 意 ， 由 于 在 C++ 中 将 非 0 值 作为 true， 因 此 循环 
while(1) 是 while(1==1) 的 一 个 台 法 的 替换 形式 。 


do ( 
cout «« "Enter amount (negative or zero to end): ": 
cin >> amount; // enter (change) current data 
if (amount <= 0) break; // evaluate current data 
total += amount; // process current data 
count++; // no need for compound statement 
} while (1); // no need to evaluate current data here 


使 用 break 语 句 的 另 一 个 例子 是 范围 检查 ， 它 经 常用 于 检查 输入 数据 的 有 效 性 。 例 如 ， 
假设 用 户 必须 输入 从 1 到 5 范围 内 的 响应 值 。 如 果 用 户 输入 错误 ， 就 必须 重新 输入 ， 直 到 输入 
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值 台 法 为 止 。 在 程序 4-23 中 使 用 了 ao-while 循 环 ， 因 此 循环 体 至 少 被 执行 一 次 。 如 果 输 人 
值 无 效 ， 变量 error_f1ag 被 设置 为 ] ; 如果 输 入 了 了 有效 范围 之 内 的 值 ， 则 error fla 被 
Lt E A0. 


程序 4-23 人 司 用 do-while 箱 环 检查 输 人 的 有 效 性 


#include <iostream> 
using namespace std; 
const int N = 5; 


int main {) 
{ 
int num, error, flag; 
do ( 
cout << "Enter number between 1 and" << N << " 
cin >> num: 
if (num « 1 |l num » N) 
{ cout << "This is incorrect; please repeat.\n"; 
error flag - 1; ) 
else 
error flag = 0; 
} while (error flag == 1); 
cout «« "Your input is " «« num «« endl; 
return 0: 


} 


这 是 实现 程序 不 同 部 分 之 间 通 信 的 一 种 常用 技术 。 在 程序 的 某 个 地 方 (循环 条 件 ) 想 知 
道 在 程序 的 另 一 个 地 方 〈 循环 体 ) RETHA. 为 此 ， 我 们 在 程序 的 某 个 地 方 测试 在 程序 的 
男 一 地 方 所 设置 的 变量 ， 

有 些 程序 员 不 喜欢 增加 标记 以 及 其 他 控制 变量 ， 以 实现 从 程序 的 一 个 地 方 把 信息 传送 到 
刃 一 个 地 方 ， 因 为 这 会 增 大 代码 的 耦合 度 和 复杂 度 。 这 个 算法 的 另 一 种 实现 方法 是 重复 在 循 
环 杀 忻 中 的 测试 而 不 使 用 出 错 标记 。 


do { 
cout << "Enter number between 1 and " «<< N << ' 
cin >> num; 
if (num < 1 || num > N) 
cout << "This is incorrect; please repeat.\n"; 
} while (num < 1 || num > N); 


这 是 一 个 更 加 精简 的 解决 方法 , 1160 59 PEE FH AGER FA SRA PUR ER 
由 于 当 N<1 或 num>N 时 不 断 循 环 地 要 求 输 和 人 人 数据， 因此 当 条 件 变 为 false 时 就 会 终止 循环 . 


do { 
cout << "Enter number between 1 and " << N << " 
cin >> num; 
if (!(num < 1 |] num > N)) break; 
cout << "This is incorrect; please repeat.\n"; 
) while (true); 


FERE “DUR” BH AES, TUHtruemüfEA Brem. 

REBAR Pe eR SRIF. ASM, AA) 1 运算 符 代 蔡 每 一 个 && 运 算 
符 、 用 && 运 算 符 来 代 蔡 每 一 个 11 运 算 符 ， 并 对 每 一 个 单独 的 条 件 进 行 和 否定。 例如， 考虑 表达 
式 al&& (~a2)11a3, 其 中 al、a2 和 a3 都 是 布尔 表达 式 ， 它 的 否定 是 (~al}| 1a2&5& (~a3)。 


120 第 一 部 分 C++ HP itt RS M 


在 以 上 的 例子 中 ，num<=1 的 否定 是 num==1， 而 num=N 的 否定 是 num<=N。 现 在 终止 中 断 的 条 
件 是 : 
do ( 

cout «« "Enter number between l and " «« N «« " 

cin >> num: 

if (num >= 1 && num <=N) break: // nice and simple 

cout << "This is incorrect; please repeat.\n"; 

] while (true); 


有 些 程序 员 会 对 复合 条 件 的 否定 感到 不 熟悉 ; 但 这 是 一 个 很 有 用 的 技术 ， 应 该 尽 可 能 多 
地 练习 它 的 使 用 。 

break 语 句 是 C++ 中 一 种 有 效 的 转移 语句 。 其 他 的 转移 语句 要 么 更 加 危险 ,要 么 不 如 
break Ajk 4AN., 


442 continue fj 


continue 语 句 是 break 语 句 的 一 个 技术 温和 的 改进 。 与 break 类 似 ， 它 也 用 在 循环 结 
构 中 。 它 会 跳 过 在 cont inue 语 名 与 循环 体 尾部 之 间 的 循环 体 的 余下 部 分 。 

continue 语 句 可 以 用 在 while、do-while 利 for 御 环 中 。 在 while 和 do-while 循 环 
中 ， 它 使 控制 跳 转 到 循环 的 尾部 或 者 头 部 以 测试 循环 的 条 件 。 在 for 循 环 中 ，continue 语 名 
没有 跳 过 增 量 表达 式 ， 它 只 是 跳 过 循环 体 的 余下 部 分 。 

例如 ， 考 察 程 序 4-11 (没有 预 读 ) 以 及 它 的 修改 版 本 ,它们 只 有 在 岗 哨 值 还 未 输入 时 ， 
才 通 过 修改 当前 数据 来 解决 问题 。 


while (amount > 0) // evaluate current data 
( cout «« "Enter amount (negative or zero to end): " 
cin »» amount; // change current data 
if (amount » 0) // test validity of data 
( total += amount; // process current data 


counts; ) ) 


在 条 件 语 句 中 可 以 不 使 用 块 ， 而 是 写 出 这 个 条 件 的 和 理 定 并 使 用 continue 语 句 。 


while (amount > 0} // evaluate current data 
{ cout << "Enter amount {negative or zero to end): *; 
cin >> amount; // change current data 
if (amount «- 0) continue; // test validity of data 
total += amount; // process current data 
count¢++; ) 


这 并 没有 大 的 改善 。 因 为 continue 语 名 只 是 preak 语 句 的 温和 的 改进 , 它 总 是 可 以 用 
条 件 语句 来 代 苦 。 我 们 不 会 经 常见 到 使 用 cont inue 语 句 能 显著 改进 代码 的 情形 ， 


4.4.3 goto t] 


9oto 语 句 是 最 强大 的 转移 语句 。 正 是 由 于 使 用 了 无 限制 的 goto 语 句 ， 导 致 了 以 下 的 争 
B: 转移 是 否 是 无 害 的 ， 以 及 到 底 要 不 要 禁止 它们 。 实 际 上 ， 很 多 现代 的 程序 设计 语言 禁止 
无 限制 地 进行 转移 ，C++ 也 一 样 。 

在 C++ 中 ，goto 语 名 只 允许 在 单个 函数 的 作用 域 中 使 用 。 这 意味 着 goto 语 句 及 其 目标 
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(控制 流转 辣 的 语句 ) 都 必须 位 于 同一 个 晒 数 里 。 而 且 ， 在 定义 中 不 允许 有 任何 转移 。 这 相对 
于 传统 的 转移 语句 来 说 有 相当 大 的 限制 。 困 此 C++ 的 goto 语 可比 旧 语 言 中 的 goto 语 句 的 卷 害 
更 小 。 下 面 是 一 条 C++ 的 goto 语 句 的 格式 : 


void foo 
l xw 
goto labell; // no colon after the label name 
int x; // a jump over a definition: syntax error 
labell: statement: // a colon after the label name 
goto labeli; } // no jumps over definitions: OK 


一 个 标号 是 一 个 标识 符 ; 它 出 现在 要 转向 的 那 条 语句 的 开头 以 及 goto 语 句 的 尾部 。 程 序 
员 为 标号 命名 。 不 像 变 量 名 、 函 数 名 和 类 型 名 等 标识 符 那样 ， 程 序 员 不 必 在 使 用 标号 之 前 定 
义 标号 。 标 号 标识 符 有 着 自己 的 名 字 空 间 。 这 意味 着 它们 的 名 字 不 会 与 其 他 的 标识 符 一 -一 变 
量 、 销 数 或 者 类 型 的 名 字 发 生 冲 突 。 

目 写 应 该 放 在 作为 转移 目标 的 标号 的 后 面 。 在 goto 语 句 里 的 标号 后 面 不 应 该 使 用 冒号 ， 
而 应 该 使 用 分 号 。 

程序 4-24 给 出 了 事务 处 理 例子 的 实现 ， 它 没有 使 用 循环 ， 只 用 了 条 件 语句 和 转移 语句 。 
这 不 是 很 好 吗 ? 


程序 4-24 用 goto 转 称 语句 来 处 理事 务 





#include <iostream> 
using namespace std; 


int main () 
{ 
double total=0.0, amount; int count=0; // initialize 
Start: 
cout << "Enter amount (negative or zero to end): "; 
cin >> amount; // enter [change] current data 
if (amount <= 0) goto finish; // evaluate current data 
total += amount; // process current data 
count++; 
goto start; // go back to the start of loop 
hnish: 


cout << "\nTotal of " << count << " transactions is " << total << endl: 
return 0: 


) 


有 些 程序 员 ， 特 别 是 那些 使 用 流程 图 来 设计 程序 的 程序 员 ， 很 喜欢 这 种 程序 设计 的 风格 
对 于 这 样 一 个 很 小 的 例子 来 说 ， 是 使 用 转移 还 是 循环 ， 很 可 能 没有 什么 关系 。 然 而 ， 避 免 使 
用 goto 请 句 是 一 个 好 的 建议 。 只 有 在 使 用 它们 之 后 会 明显 改进 程序 性 能 时 ， 才 使 用 它们 。 


4.4.4 Teturn 和 exit 转 移 


return 语 句 表 示 终 止 该 return 语 句 所 在 的 函数 的 执行 。 如 果 这 个 函数 是 main( ) we, 
该 程序 就 终止 。 如 果 这 个 函数 是 被 main { ) 函数 直接 或 间接 调用 的 其 他 一 些 函 数 ， 那么 就 终 
止 该 明 数 ， 并 将 控制 返回 到 调用 该 函数 的 函数 中 。 

如 果 图 数 的 授 回 类 型 非 宝 ， 那 么 明 数 必须 有 一 条 return 语 句 。 如 果 返 回 类 型 是 void 类 
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型 ，return 语 句 是 可 选 的 。 

return 语 名 可 能 有 也 可 能 没有 和 参数。 如果 国 数 被 定义 为 voida 困 数 ， 则 其 return 语 向 
必须 没有 参数 。 早 期 的 C++ 从 C 那 里 继承 了 两 种 形式 的 mainf ): 一 种 有 int 返 回 类 型 ， 而 另 
一 种 有 voida 返 回 尖 型 。 新 的 标准 C++ 偏爱 第 一 种 形式 的 main( )， 但 我 们 还 会 看 到 很 多 有 
void 退回 类 型 的 main(f ) 果 数 的 C++ 代码 ， 这 些 函 数 没 有 使 用 return 语 句 。 如 果 一 个 带 有 
void 类 型 的 main( ) 国 数 要 使 用 可 选 的 return 语 铝 ， 则 其 格式 如 下 


void main(void) 


{ 


return; } // no argument, no parentheses 


当 return 语 名 用 在 一 个 void 类 型 的 函数 中 时 ， 它 必须 没有 参数 和 圆 括号 : return 0 
是 错误 的 ; return( ) 也 是 错误 的 。 

在 前 面 的 那些 例子 中 ,使 用 了 返回 一 个 整 型 值 的 main ( ) 函数 。 与 所 有 非 空 返 回 类 型 的 
图 数 一 样 ， 这 个 main{ ) 函 数 必 须 有 一 条 return 语 句 ， 并 且 该 语句 必须 返回 一 个 整 型 值 
(或 一 个 可 以 转换 为 整 型 的 数值 )。 这 个 main1f ) 函数 的 形式 是 ， 


int main(void) 


{ - hd F 
return 0; } // argument mandatory, parentheses optional 


实际 上 ，C++ 编 伴 程 序 必须 ( 勉强 地 ) 接受 以 下 这 种 形式 的 main( ) PK: 
main(void) // default return type is integer 
T e x a 

return (0); ) // optional parentheses 


以 前 曾经 提 过 ， 在 C++ 中 遗漏 了 返回 类 型 信息 并 不 意味 着 没有 返回 值 (void), 它 意味 着 
返回 类 型 为 int。 这 是 从 C 那 里 继承 下 来 的 特性 : 一 个 精简 的 程序 总 比 一 个 不 精简 的 程序 要 好 ， 
应 该 通过 提供 合适 的 语言 特征 鼓励 并 支持 那些 想 要 编写 精简 程序 的 程序 员 这 样 做 。 

最 近 ， 这 种 特性 正在 被 另 一 种 观点 取代 : 精简 的 程序 会 使 维护 人 员 花 费 更 多 的 时 间 和 精力 
去 理解 程序 。 这 意味 着 对 于 维护 人 员 来 说 ， 精 简 的 程序 看 起 来 比 不 那么 精简 的 程序 更 加 复杂 。 
应 该 请 那些 要 编写 精简 程序 的 程序 员 多 考虑 一 下 程序 的 可 读 性 和 可 理解 性 一 一 特别 是 从 维护 
人 员 的 角度 ， 因 为 维护 人 员 可 能 没有 受过 很 好 的 训练 ， 或 者 没有 原来 的 程序 员 那 么 有 经 验 。 

return 语 句 的 返回 值 可 以 被 调用 了 消 数 所 利用 。 例 如 ， 在 前 面 的 例子 中 调用 的 cin.get( ) 
曙 数 使 得 我 们 已 讨论 的 算法 可 以 使 用 输入 的 字符 值 ， 这 意味 着 在 函数 get ( ) 里 ， 有 一 些 类 似 
于 return c 的 语句 ; 这 里 ，c 是 某 个 char 类 型 变量 的 名 字 ( 其 名 字 可 以 不 同 )。 

当 main( ) 消 数 返回 一 个 值 时 ， 操 作 系 统 接受 该 值 并 判断 程序 是 正常 终止 还 是 异常 终止 。 
很 多 平 癌 会 忽略 程序 的 返回 值 。 

这 并 不 意味 着 如 果 正 在 编写 的 函数 ( 包括 maini ) BHM) 返回 一 个 有 类 型 的 值 ， 就 可 以 
省 略 return 语 句 。 我 们 必须 记 住 : 如 果 函 数 的 返回 值 类 型 没有 被 定义 为 vciad， 画 数 就 应 该 
有 一 条 返回 某 个 适当 类 型 值 ( 表达 式 ) 的 return 语 句 ; 在 返回 表达 式 了 两 边 的 圆 括号 是 可 选 的 
(但 经 常用 到 )。 

这 里 没有 限制 一 个 冰 数 可 以 有 和 多少 条 return 语 句 。 如 果 一 条 return 请 句 在 函数 的 中 间 
被 执行 ， 那 么 就 不 会 继续 执行 蛆 数 体 的 剩 下 部 分 。 

让 我 们 考察 一 个 原始 计算 器 的 简化 例子 ( 见 程 序 4-25 )， 该 计算 器 要 求 用 户 输入 两 个 操作 
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数 和 一 个 运算 符 ， 然 后 显示 运算 的 结果 。 为 了 方便 举例 ， 这 里 使 用 了 没有 返回 值 的 main( ) 
国 数 。 这 个 程序 的 运行 结果 如 图 4-22 所 示 - 
程序 4-25 一 个 简化 了 的 原始 计算 餐 


#include <iostream> 
using namespace std; 
void main(void) 


{ 
double opl, op2: char ch; 
cout «« "Enter operand, operator, another operand: " 
cin >> opl >> ch >> op2; 


lf (ch zs '-4') 
cout << "Result is " << opl + op2 << endl; 
else 
if (ch ss '*') 
cout << "Result is " << opl * op2 << endl; 
else 
if (ch == '-') 
cout << "Result is * << opl - op? << endl; 
else 
1i (ch == '/') 
itf (op2 t= 0.0) 
cout << "Result is " << opl / op2 << endl: 
else 


cout << "Division by zero" << endl; 
else 
cout << "Illegal operator" << endl: 


Enter operand, operator, another operand: 22/8 


Division by zero 





图 4-22 程序 4-25 的 运行 结果 ( 被 0 除 ) 


我 们 称 这 个 计算 器 程序 是 原始 的 ， 是 因为 它 只 进行 4 个 算术 运算 并 且 不 保留 计算 结果 。 然 
而 ， 这 个 讨论 有 充分 的 实际 意义 。 称 这 个 计算 器 程序 是 简化 的 ， 因 为 它 没有 完成 一 个 真正 的 
程序 要 完成 的 工作 : 判断 其 输入 是 否 有 效 。 对 输入 有 效 性 的 讨论 将 会 偏离 我 们 的 主题 . 

首先 讨论 一 下 格式 问题 。 TATUS TE T — ARRE RHE, fj Ei S SEIS 88 
进 了 两 个 空格 。 这 种 格式 很 好 地 描述 了 该 程序 的 结构 OBUOEORIIBO. 然而 ， 它 并 没有 向 维 
坊 人 员 强 幸 这 个 代码 是 干什么 的 。 

这 段 代码 从 5 个 操作 GMA. RE. MWE., 、 除 法 、 非 法 操作 ) 中 选 出 一 个 ， 但 该 代码 的 结 
爸 并 没有 把 设计 者 的 信息 和 意图 很 好 地 传达 给 维护 人 员 

下 面 是 反映 了 处 理 逻 辑 的 条 件 语句 的 一 个 不 同 版 本 : 


if (ch == '+') // first case 
cout << "Result is " << opl + op2 << endl; 
else if {ch == '*') // second case 


cout << "Result is " << opl * op2 << endi; 
else if (ch == '-') // third case 
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cout << "Result is " << opl - op2 << endl; 
else if (ch == '/') // fourth case: more complex 
{ if (op2 !- 0.0) 
cout << "Result is “ << opl / op2 << endl; 
else 
cout << "Division by zero" << endl; } 
else // hfth case 


cout << "Illegal operator" << endl; 


退回 语句 可 以 将 不 同 分 支 的 处 理 变 为 独立 的 条 件 语句 ， 并 且 它 们 先后 之 间 不 必 使 用 else 
关键 字 : 


if (ch == '+') // first case 
( cout << "Result is " << opl + op2 << endl; return; } 
if (ch ss '*') // second case 
{ cout << "Result is " << opl * op? << endl; return; } 
if (ch == '-') // third case 
( cout «« "Result is " «« opl - op2 << endl; return; ) 
1f (ch == '/') /^/ fourth case: more complex 
( if (op2 != 0.0) 
cout «« "Result is " «« opl / op2 «« endl; 
else 


cout << "Division by zero" << endl: 
return; } 
cout << "Illegal operator" << endl; 


为 外 一 个 流行 的 终止 技术 是 调用 标准 库 文件 stdlib.h 中 的 函数 exit ( 0. RAE 
return 诸 句 只 终止 函数 的 执行 (如果 它 是 main( ) 函数 ， 则 程序 被 终止 )， 而 exit ( ) 的 
再 用 则 不 管 是 什么 函数 调用 ， 都 将 终止 程序 。 函 数 exit ( ”) 可 用 一 个 整数 参数 来 调用 根据 
通常 的 用 法 ，0 表 示 正 常 终 止 ，1 表 示 异 常 终止 。 通 过 使 用 这 些 值 ， 程 序 把 有 关 它 终止 方式 的 
信息 传达 给 了 操作 系统 。 

为 了 适应 将 来 的 变化 ， 保 护 想 以 这 样 的 方式 ( 调用 exit ( ) ) 和 操作 系统 通信 的 程序 ， 
文件 stdlib.h (或 者 根据 新 标准 的 cstdalib ) 定义 了 两 个 符号 字面 常量 : EXIT SUCCESS 
和 EXIT_FAILURE， 建 议 用 它们 来 取代 数值 0 和 1。 程 序 4-26 给 出 了 使 用 这 些 常 量 的 原始 计算 
if. 

程序 4-26 库 钞 数 exit ( ) 的 调用 


#include <iostream> 
#include <cstdlib> 
using namespace std; 


void main(void) 

{ 
double opl, op2; char ch: 
cout «« "Enter operand, operator, another operand: "; 
cin >> opi >> ch >> op2; 


if (ch == '+') // first case 
cout << "Result is " << opl + op2 << endl; 
else if (ch zz '*') // second case 
cout << "Result is " << opl * op2 << endl; 
else if (ch == '-') // third case 
cout << "Result is " << opl - op2 << endl; 
else if (ch == '/') // fourth case: more complex 


{ if (op2 != 0.0) 
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cout << "Result is " << opl / op2 << endi; 


else 
cout << “Division by zero" << endl: } 
else // fifth case: error 
{ cout << “Illegal operator" << endl; 
exit (EXIT_FAILURE); } // tell them we are bust 
exit(EXIT_SUCCESS) ; // tell them we are OK 


} 


实际 上 ， 这 些 库 常量 的 当前 值 是 0 和 1。 使 用 这 些 常量 的 理由 是 ， 可 能 在 革 一 天 因为 革 个 
原因 ， 操 作 系 统 期 望 从 C++ 程 序 中 得 到 一 组 不 同 的 值 ， 于 是 ， 那 些 使 用 字面 值 0o 和 1 的 程序 将 
陷 人 麻烦 中 一 一 因为 操作 系统 将 会 误解 它们 。 库 常量 ( EXIT_SUCCESSHIEXIT_FAILURE) 
的 值 可 以 在 库 中 修改 ， 因 此 依赖 于 这 些 名 字 的 程序 总 是 能 够 与 操作 系统 正确 地 通信 。 这 个 解 
释 可 能 有 点 牵强 ， 但 很 多 程序 员 都 使 用 这 些 常量 。 








445 switch 请 司 


switch 语 句 是 一 个 在 程序 中 进行 多 路 选择 的 工具 。 它 基于 一 个 整 型 表达 式 的 值 ， 提 供 儿 
条 可 供 选 择 的 执行 路 径 。 在 圆 括号 里 的 表达 式 跟 在 关键 字 switch 的 后 面 。 该 语句 的 剩 下 部 分 
置 于 花 括 号 内 的 几 条 分 支 语句 中 ( 开花 括号 和 闭 花 括号 是 必须 有 的 小 

每 一 个 分 支 语句 含有 关键 字 case、 一 个 与 switch 表 达 式 同类 型 的 值 、 一 个 冒号 以 及 _- 
个 或 多 个 以 分 号 结束 的 语句 。switch 语 句 的 闭 花 括号 后 面 没有 分 导 。 下 面 是 switch 语 句 的 
一 般 格式 : 


switch(expression) { // braces are mandatory 
case ConstantExprl: statements: // first branch 
case ConstantExpr2: statements: // other branches 
default: statements; // default branch 
} // semicolon after the closing brace 


switch kA RERA PAE: char, short, intsElong (整数 类 型 )， 浮 点 类 
型 (float、double 或 1ong double) 是 不 允许 的 。 程 序 员 定义 的 类 型 ， 如 数组 、 结 构 或 
类 等 ， 也 是 不 允许 的 。 

例如 ， 在 程序 4-25 和 程序 4-26 的 简化 的 原始 计算 器 中 ， 可 以 使 用 带 有 运算 符 作为 switch 
表达 式 的 switch 语 句 来 实现 。 程 序 4-27 给 出 了 该 计算 器 的 实现 。 


程序 4-27 使 用 switch 的 计算 器 (不 理想 的 程序 ) 





#include <iostream> 
#include <cstdlib> 
using namespace std: 


void main(void) 
( 
double opl, op2; char ch; 
cout << "Enter operand, operator, another operand: ": 
cin >> opl >> ch >> opł; 
switch(ch) { // mandatory braces 
case '+': cout << "Result is " << opl + op2 << endl; 
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case '*': cout << "Result is " << ppi * op2 << endl; 


case '-': cout << "Result is " << opl - op2 << endl; 
case '/': if (op2 !- 0.0) 
cout << "Result is " << opl / op2 << endl; 
else 


cout «« "Division by zero" «« endl; 
default: cout << "Illegal operator" << endl; 
exit(EXIT FAILURE); ) // mandatory braces 
exit [EXIT SUCCESS); // next statement 
] 


在 case 分 支 中 的 标号 字面 值 不 是 变量 . 它们 是 编译 时 的 常量 (这 里 是 “4+' 、“*” 等 等 )。 
在 同一 个 switch 语 句 中 ,， 不同 的 case 分 支 不 能 够 有 相同 的 数值 。( 如 果 在 不 同 的 switch 语 
句 中 ， 它 们 可 以 相同 。) 

在 执行 期 间 ，switch 表 达 式 的 值 ( 在 本 例 中 是 变量 ch ) 自 上 而 下 地 与 case 的 字面 值 进 
行 比较 。 如 果 表 达 式 与 某 一 个 标号 匹配 ， 就 继续 执行 跟 在 标号 后 面 的 语句 ， 直 到 switch 语 句 
的 结束 。 

如 来 没有 一 个 字面 值 与 switch 表 达 式 匹配 ， 这 不 是 一 个 错误 。 在 这 种 情形 下 ， 跟 在 关键 
字 default 后 的 语句 就 被 执行 。default 标 号 是 可 选 的 ， 通 常 它 是 switch 语 句 中 最 后 一 个 
标号 ， 但 也 可 以 把 它 放 在 中 间 。 如 果 它 缺 省 ， 并 且 没 有 标号 与 switch 表 达 式 的 值 匹配 ， 则 会 
跳 过 switch 结 构 中 的 所 有 语句 并 执行 下 一 条 语句 ,注意 ，switch 的 case 语 句 不 一 定 都 要 
放 在 花 插 号 里 。 花 括号 不 会 改变 执行 的 顺序 : 所 有 语句 都 是 顺序 执行 的 。 

程序 4-27 的 一 个 执行 结果 如 图 4-23 所 示 。 我 们 可 以 看 到 C++ 的 switch 语 句 不 是 一 个 多 分 
文 箔 构 ， 它 是 一 个 多 入 口 结构 。 如 果 需 要 一 个 多 分 支 结 构 ， 则 可 以 通过 在 switch 语 名 中 使 用 
break、goto 或 return 傅 名 终 止 每 一 个 分 支 来 建立 。 程 序 4-28 给 出 了 一 个 更 好 的 switch 
证 句 的 设计 。 该 程序 的 运行 结果 和 图 4-22 中 的 一 样 。 


程序 4-28 使 用 switch 语 和 旬 的 计算 器 ( 好 一 点 的 程序 ) 


#include <iostream> 
#include <cstdlib> 
using namespace std; 





void main (void) 

{ 
double opl, op2; char ch; 
cout << "Enter operand, operator, another operand: " 
cin >> opl >> ch >> op2: 


switcħich) ( // mandatory braces 
case '*': cout << "Result is " << opl + op2 << endl; 
break: 
case '*': cout << "Result is " << opl * op2 << endl: 
break; 
case '-'i cout << "Result is " << opl -= op2 << endl; 
break; 
case '/': if fop2 f= 0.0) 
cout << “Result is " << opl / op2 << endl; 
else 
cout << "Division by zero" << endl; 
break; 


default: cout << "Illegal operator" << endl: 
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break; | // break is optional here 
exit(EXIT SUCCESS): // next statement 
} 


Enter operand, operator, another operand: 22+2 
Result is 25h 
Result is 44 


Result is 20 
Result is 11 
Illegal operatar 





图 4-23 程序 4-27 的 运行 结果 (不 正确 的 程序 ) 


在 switch 语 句 中 的 break 语 句 把 控制 转移 到 switeh 语 句 闭 括号 之 后 的 下 一 条 语句 。exit( ) 
语句 像 以 往 那样 终止 该 函数 的 执行 。 

goto 示 可 可 以 用 来 把 控制 转移 到 switch 分 支 之 外 ， 但 多 数 情况 下 ， 有 有 break 语句 就 已 经 足够 
了 。 有 些 程序 员 甚 至 把 break 语 句 放 在 switch 语 名 的 闭 括 号 的 前 面 。 这 里 的 break 语 句 是 没有 用 
的 ， 但 如 果 有 更 多 的 分 支 加 到 switch 语 句 中 ， 那 么 break 语 句 可 以 防止 出 错 。 这 不 是 一 个 重要 
的 问题 ， 但 它 是 使 维护 人 员 的 工作 变 得 更 加 容易 的 好 方法 。 

如 采 有 多 于 一 个 分 去 要 求 进行 同样 的 处 理 ， 由 于 switch 语 句 是 一 个 人 口语 句 而 不 是 一 个 
多 分 文 霹 可， 因此 可 以 用 来 避免 代码 重复 。 例 如 ， 考 察 一 个 表示 用 户 对 应 用 程序 的 提示 做 出 
反应 的 变量 response。 假设 当 用 户 输入 “y ”或 “Y ”时 ,我们 想 做 某 件 事 ;， 而 当 用 户 输入 
n E CN’ 时, 我们 想 做 男 一 件 事 ; 并且， 如 果 是 其 他 的 反应 ， 就 要 做 其 他 的 事情 。 处 理 用 
户 反 应 的 switeh 语 名 如 下 ; 


switch (response) { 
case 'y': case 'Y': 
cout << "Thank you for confirmation\n"; break; 
case 'n': case 'N': 
cout << "Request is canceled\n"; break; 
default: cout << "Incorrect response\n"; ) 


例如 ， 当 反应 是 “vv” Hj, TEcase "y': 和 case ‘Y’: 之 间 隐 舍 的 空 语句 被 执行 ， 然 后 
执行 跟 在 下 一 个 标号 (在 本 例 中 是 “Y' ) 之 后 的 语句 。 

当然 ， 一 系列 的 条 件 语句 也 可 以 完成 同样 的 操作 ， 但 switch 诸 句 完成 得 更 好 一 一 因为 它 更 
易于 阅读 以 及 更 易于 跟踪 执行 。 它 是 一 个 很 强大 的 工具 。 


4.5 小 结 


基于 C++ 控 制 流 结构 还 有 很 多 内 容 可 以 讨论 。C++ 提 供 了 允许 程序 员 表 达 复 杂 算 法 的 所 有 
传统 的 杀 件 合 句 和 循环 语句。C++ 所 特有 的 是 可 以 把 赋值 语句 放 在 条 人 忻 语句 和 和 铂 环 结构 的 逻 
辑 表达 式 里 ， 青 加 上 C++ 把 任意 非 0 值 当做 是 布尔 值 true 的 特征， 因此 C++ 程 序 员 可 以 编写 简 
党 而 有 说 服 力 的 代码 。 

对 初学 者 来 说 ， 要 理解 这 种 代码 可 能 有 点 困难 。 在 学 习 C++ 的 过 程 中 ， 很 重要 的 一 点 是 要 
安排 足够 的 时 间 来 掌握 这 些 特征 。C++ 程 序 员 经 常会 把 注意 力 集 中 在 学 习 类 和 对 象 上 上， 而 忽 
JL SAT HER Aas 专业 性 的 C++ 代码 的 基础 。 

其 他 的 C++ 控制 结构 ， 包 括 转 移 语 名 和 switch 语 句 ， 对 于 编写 C++ 代码 来 说 并 不 像 条 件 语 
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可 和 循环 语句 那样 必 不 可 少 - 我 们 可 以 不 用 它们 就 能 编写 出 强壮 的 C++ 人 代码。 然而， 它们 是 
专业 技巧 方面 必 不 可 少 的 工具 。 如 果 没 有 使 用 这 些 语句 或 者 没有 正确 地 使 用 它们 ， 编 写 出 的 
代码 不 可 能 被 认为 是 专业 性 的 C++ 代码 。 大 家 应 该 安排 足够 的 时 间 去 学 习 和 练习 这 些 C++ 语 言 
的 元 素 。 
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在 第 4 章 中 ， 我 们 学 习 了 使 用 C++ 实 现 算法 的 一 些 工具 。 条 件 语句 、 循 环 语句 和 转移 语句 
是 用 来 表示 如 何 计算 以 及 以 什么 样 的 顺序 进行 计算 的 语言 结构 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 继续 学 习 
如 何 才 能 设计 定义 良好 的 C++ 程 序 ， 并 讨论 如 何 扩展 语言 的 数据 类 型 

C++ 人 允许 程序 员 定 义 以 下 的 数据 集合 : 数组 ( 同 种 类 的 集合 )、 结 构 {不同 种 类 的 集合 ) 
以 及 派生 的 数据 类 型 。 与 以 前 曾经 提 过 的 一 样 ， 它 们 有 时 被 称 为 程序 员 定 义 类 型 。 这 是 编译 
程序 设计 人 员 的 观点 而 不 是 程序 员 的 观点 。 对 于 编译 程序 设计 人 员 而 言 ， 编 译 程序 的 用 户 就 
入 程 厅 员 。 对 于 程序 员 而 语 ， 程 序 的 用 户 是 运行 该 程序 ( 或 使 用 其 结果 ) 的 人 。 因 此 ， 这 里 
将 程序 员 在 程序 中 定义 的 那些 类 型 称 为 程序 员 定 义 的 数据 类 型 。 

我 们 可 以 像 整 型 、 字 符 型 等 内 部 数据 类 型 一 样 ， 定 义 属 于 程序 员 定义 数据 类 型 的 变量 
(它们 也 被 称 为 计算 对 象 ， 或 仅仅 称 为 对 象 }。 

定义 这 些 变 量 的 C++ 语法 是 一 样 的 ， 并 且 处 理 变量 的 规则 也 一 样 。 实 际 上 ， 通 过 程序 员 定 
义 的 数据 类 型 ， 扩 展 了 不 能 满足 需要 的 C++ 数据 类 型 。 程 序 员 定义 的 数据 类 型 也 可 以 进一步 
用 来 定义 更 加 复杂 的 程序 员 定 义 的 数据 类 型 。 在 本 章 中 ， 将 主要 讨论 数组 、 结 构 及 它们 的 变 
体 : 联合 、 位 域 和 枚 举 等 。 

作为 数据 和 函数 集合 的 C++ 类 ， 要 在 我 们 更 加 详细 地 讨论 C++ 晴 数 之 后 才能 讨论 。 在 第 
2 童 中 ， 所 介绍 的 函数 对 于 理解 有 关 函 数 的 基本 概念 已 经 足够 了 ,但 对 于 理解 类 以 及 用 不 同方 
法 建立 的 类 还 是 不 够 的 。 

在 本 划 中 将 要 讨论 很 多 内 容 ， 并 且 将 更 加 多 样 化 和 复杂 化 。 有 人 也 许 想 更 早 地 学 习 有 关 
REAR., 于 是 想 跳 过 本 章 中 那些 不 是 作为 理解 类 的 基础 的 内 容 。 如 果 是 这 样 的 话 ， 就 把 精 
力 集中 在 数组 ( 只 是 一 维 的 ) 和 结构 ( 但 不 是 层次 结构 ) E 联合 以 及 位 域 是 与 类 联系 较 少 
的 程序 议 计 技术 。 它 们 并 不 是 不 重要 ， 当 想 拓 广 程序 设计 的 技能 时 ， 可 以 回 到 本 章 继续 学 习 
有 关 的 内 容 。 

一 般 来 说 ， 并 不 需要 通过 枚 举 类 卉 去 理解 类 ， 但 C++ 程序 员 经 常 使 用 校 举 类 郝 去 定义 类 组 
件 的 大 小 。 在 学 习 第 9 和 章 时 ， 我 们 将 看 到 那里 使 用 了 一 些 枚 举 类 型 。 它 们 是 很 直观 的 ， 但 如 林 
大 系 需 要 了解 杭 举 失 型 的 更 详细 内容， 可 以 回 刘 本 章 来 查阅 . 


5.1 同 种 类 聚集 的 数组 


数组 由 一 组 具有 相同 数据 类 型 的 元 素 组 成 。 可 以 把 数组 看 成 一 组 连续 的 内 行 单元 ， 这 些 
单元 大 小 相同 并 表示 了 同一 个 类 型 的 元 素 。 我 们 可 以 将 数组 的 元 紊 定 义 为 整数 类 型 、 浮 点 类 
型 、 字 符 类 型 或 任何 程序 员 定 义 的 类 型 一 一 只 要 在 定义 数组 的 源 代码 中 已 经 定义 了 这 些 类 型 。 


5.1.1 作为 值 向 量 的 数组 


我 们 在 第 3 章 中 所 学 习 的 变量 被 称 为 标量 或 原子 变量 ( 简单 变量 )。 
它们 只 含有 一 个 单 值 。 有 了 时 我 们 需 要 区 别 组 成 一 个 值 的 不 同 构成 成 分 例如， 一 个 浮 点 
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数 的 整数 部 分 和 小 数 部 分 。 然 而 ， 语 言 无 法 实现 这 - 区别， 它 将 这 些 变量 看 做 是 没有 构成 成 
分 的 。 因 此 这 些 变 量 被 称 为 标量 或 原子 变量 。 为 了 取出 一 个 浮 点 数 的 小 数 部 分 ， 我 们 必须 为 
此 和 而 编写 一 些 C++ 代 但 。 这 音 然 不 是 很 难 ( 可 以 利用 库 晤 数 )， 但 语言 中 没有 提供 语言 定义 的 
基本 方法 来 实现 . 

Fraction = x - floor(x); // get fractional part of x 

FRE, xAlfraction# MEF wR, mfloor( 1) 是 一 个 在 math.h ( 3cmath) 
库 头 文件 中 定义 的 函数 ， 它 返回 不 超过 其 参数 大 小 的 最 大 整数 ( 被 转换 为 aouble ) 然而 . 
该 语言 把 基本 类 型 的 值 看 成 是 原子 ， 

数组 是 一 个 向 莉 : 它 的 状态 是 用 一 组 值 而 不 是 一 个 单 值 来 描述 的 。 通 过 使 用 C++ 提供 的 记 
写 (下 标 运 算 符 )， 可 以 立即 访问 它 的 每 一 个 元 素 值 。 

当 每 一 个 元 素 都 要 在 程序 中 进行 相同 的 处 理 时 ， 数 组 是 很 有 用 的 。 因 此 数组 必须 是 同 种 
夫 的 : 数组 的 所 有 元 素 必 须 属于 同 -~ 种 类 型 。 于 是 程序 可 以 访问 数组 的 每 一 个 元 素 ， 在 每 一 
个 元 对 上 完成 同样 的 操作 。 因 此 通常 利用 循环 来 处 理 数 组 的 元 素 。 数 组 的 元 素 属于 同 -- 类 型 . 
这 个 事实 很 重要 。 它 可 以 防止 一 个 操作 适用 于 数组 中 的 一 个 元 素 而 不 适用 于 另 一 个 元 素 时 所 
引起 的 问题 。 

DUAR SGM AT RA. 这 意味 着 数组 的 每 一 个 元 素 都 有 其 前 一 个 元 素 和 后 一 个 元 素 .。 
这 征 有 两 个 明显 的 例外 : 第 一 个 数组 元 素 没有 前 一 个 元 素 ， 而 最 后 一 个 元 素 没 有 后 一 个 元 素 ， 
数组 有 一 个 名 字 ， 但 单个 数组 元 素 没 有 单独 的 名 字 。 程 序 存 取 它们 是 通过 附加 下 标的 数组 名 
来 实现 的 ， 下 标 表示 了 元 素 在 顺序 集合 中 的 位 置 。 

数组 的 长 度 是 有 限 的 。 数 组 中 元 素 的 数目 在 编译 时 必须 是 已 知 的 ， 并 且 在 程序 执行 的 过 
程 中 不 能 改变 。 程 序 员 必 须 决定 在 数组 中 将 存放 多 少 个 元 素 ， 在 编写 程序 时 给 出 约定 并 遵守 
这 一 约定 。 

这 是 一 个 严格 的 限制 。 如 果 程 序 员 为 数组 分 配 了 太 多 的 空间 ， 过 多 的 空间 将 造成 浪费 ， 
并 且 程 序 可 能 没有 足够 的 内 存 去 完成 其 他 工作 。 如 果 程 序 员 没有 分 配 足 够 的 内 存 ， 程 序 在 执 
行 时 就 会 破坏 内 仔 ， 应 用 程序 就 可 能 会 骨 泪 或 产生 不 正确 的 结果 。 如 果 程 序 员 想 改 变数 组 的 
大 小 ， 就 只 能 通过 编辑 程序 的 源 代码 ， 重 新 编译 并 且 重 新 连接 。 对 一 个 小 程序 来 说 ， 这 是 简 
单 的 ; 但 对 于 一 个 复杂 的 程序 或 者 一 个 已 分 发 给 几 千 个 用 户 的 程序 来 说 ， 这 种 修改 是 非常 困 
HERS. 

有 时 候 ， 数 组 的 大 小 是 精确 可 知 的 。 例 如 ， 表 示 一 个 星期 每 一 天 的 工作 时 间 就 应 有 7 个 元 
R (除非 以 后 规定 每 个 星期 要 加 上 一 两 天 )。 对 于 表示 一 个 月 的 天 数 的 数组 ， 也 有 同样 的 情况 
( 除非 一 年 中 的 月 数 改 变 了 )。 对 于 表示 国际 象棋 棋盘 的 数组 ， 也 是 一 样 。 然 而 ， 在 大 多 数 情 
总 上 下， 我们 需要 去 寻找 一 个 “合理 的 ” 折 中 : 分 配 的 元 素数 目 比 我 们 估计 所 需要 的 多 ， 但 不 
BRS ( 双 信 于 该 数 )。 如 果 代码 支持 这 个 约定 ， 并 且 当 发 生 溢出 时 能 够 采取 一 个 “合理 的 "” 
行动 ， 该 折 中 就 是 “合理 的 "。 对 于 某 些 人 而 言 , “合理 的 ”行动 可 能 意味 着 程序 终止 ; 对 于 
其 他 人 而 言 ， 它 可 能 意味 着 通知 用 户 终止 输入 。 

有 时 ， 一 个 元 素 在 数组 中 的 位 置 与 应 用 有 关 。 例 如 ， 在 给 定 的 某 天 管理 医院 病房 的 医生 
的 名 字 是 和 一 个 星期 的 某 一 天 相关 联 的 。 当 输入 数据 时 ， 它 们 并 不 是 按 先后 次 序 输 大 的 。 在 
某 些 数 组 元 率 中 可 能 没有 有 效 的 数据 。 当 使 用 这 样 的 数组 时 ， 我 们 必须 让 程序 能 够 区 分 已 存 
放 有 效 数据 的 元 素 和 没有 存放 有 效 数据 的 元 素 ， 这 样 的 数组 被 称 为 稀 朴 数组 。 
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位 置 之 前 的 所 有 数组 元 素 都 是 已 用 的 ， 而 在 那个 位 置 之 后 的 所 有 数组 元 素 都 是 未 用 的 . 

对 连 综 存储 的 数组 有 两 种 实现 方法 。 一 种 是 对 已 插入 到 数组 的 有 效 值 进行 计数 ， 这 样 处 
理 该 数组 有 效 元 素 的 循环 可 以 利用 这 个 计数 去 终止 循环 。 另 一 种 实现 连续 数组 的 方法 是 使 用 
一 个 特殊 的 值 ， 把 它 插 在 数组 的 最 后 一 个 有 效 元 素 之 后 ， 当 循环 遇 到 这 个 特殊 数值 时 ， 对 有 
效 的 数组 元 素 进行 处 理 的 循环 就 会 停止 。 这 个 特殊 的 值 称 为 岗 哨 值 ( 它 类 似 于 在 第 4 章 中 用 来 
DOE fg AZ RA bid )， 它 的 取 值 应 该 与 数组 元 素 所 取 的 有 效 值 不 同 . 


5.1.2 C++ 数 组 的 定义 


和 所 有 C++ 变量 一 样 ， 数 组 变量 必须 在 使 用 之 前 定义 。 数 组 定义 把 数组 名 、 数 组 元 素 的 类 
型 以 及 元 素 个 数 联 系 在 一 起 。 同 样 ， 数 组 定义 的 作用 是 为 该 数组 在 执行 时 分 配 内 存 空 间 ， 且 
数组 定义 以 分 号 结束 。 可 以 用 单独 一 行 定 义 一 个 数组 ,或 者 可 以 把 几 个 定义 写 在 同一 行 中 ， 
例如 : 


int hours[7]; char grade[35]: double amount[20]; 


这 一 行 定 义 了 3 个 数组 : 有 7 个 整数 元 素 的 数组 hours[ ] 、 有 35 个 字符 元 素 的 数组 
grade[ ] 以 及 有 20 个 双 精 度 浮 点 数 元 素 的 数组 amount[ ] 。 请 注意 这 里 写 在 数组 名 字 后 的 
宇 方 插 写 ， 这 个 千 写 表示 该 变量 是 一 个 有 阁 十 个 值 的 向 量 ， 而 不 是 一 个 单 值 的 标 骨 。 

对 于 不 同类 型 的 数组 来 说 ， 像 前 面 的 例 于 一 样 ， 每 一 个 数组 都 必须 分 别 地 定义 ， 并 以 分 
号 来 结束 其 定义 。 对 于 属于 同一 个 类 型 的 数组 ， 可 以 用 这 号 分 隔 若干 个 数组 的 定义 { 以 及 用 
分 号 来 结束 最 后 一 个 定义 )。 实际 上 ， 如 果 类 型 相同 ， 还 可 以 把 数组 和 标量 的 定义 写 在 一 起 . 
例如 : 


int category[7], i, num, scores[35], n; 


有 些 程序 员 用 复数 形式 来 对 数组 命名 ， 因 为 当 把 数组 作为 参数 传递 给 函数 时 ， 例 如 ， 
sun(scores), 全 表 示 遇 数 得 到 的 是 一 组 成 绩 而 不 是 单独 的 一 个 成 绩 。 其 他 一 些 程序 员 则 使 
用 单数 形式 来 对 数组 命名 。 比 如 ， 当 通过 下 标 引 用 数组 的 一 个 单独 元 素 时 ， 例 如 
category[il, 它 表 示 要 操作 的 是 一 个 类 别 而 不 是 一 组 类 别 。 使 用 单数 还 是 复数 对 数组 命名 ， 
不 十 一 个 十 分 重要 的 问题 。 

尽管 数组 的 大 小 必须 在 编译 时 已 知 ， 但 它 还 不 具有 一 个 字面 值 : 它 可 以 是 一 个 预定 义 的 
付 与 文字 、 整 数 第 量 或 任意 复 来 度 的 整数 表达 式 。 惟 一 要 求 的 是 ， 必 须 在 编译 时 而 不 是 在 运 
行 时 确定 表达 式 的 值 。 例 如 : 

#define MAX RATES 35 // array size as a #defined value 


int const NUM ITEMS - 10; // array size as a constant 
int rates [MAX RATES]; double amount[2*NUM ITEMS]; 


数组 可 以 像 其 他 C++ 变量 一 样 在 定义 时 初始 化 ， 程 序 员 可 以 像 初 始 化 标量 那样 提供 初始 化 
什 。 这 些 初 始 化 值 可 以 写 在 花 括 号 内 并 以 逗号 隔 开 。 由 于 逗号 是 分 了 辣 符 而 不 是 终止 符 ， 因 此 
在 财 括 号 之 六 的 那个 初始 化 值 之 后 没有 逗 叶 。 


int hours[{7] = (8, 8, 12, 8, 4, 0, 0 ): // 7 values 
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int side[5] = ( 40,35,41 } ; // other array elements are O's 
char option[2] = ( 'Y', 'N', ‘y', n° j; // syntax error 
int week[52] = { , , 40, 48 }; // syntax error 


第 一 个 初始 值 初始 化 数组 的 第 一 个 元 素 ， 第 二 个 初始 值 则 初始 化 第 二 个 元 素 ， 以 次 类 推 
筷 始 值 的 类 型 应 该 与 数组 类 型 一 样 ， 如 果 类 型 不 同 ， 则 应 该 允许 两 个 类 型 的 值 之 间 进 行 转换 。 
这 些 转换 和 第 3 章 中 所 讨论 过 的 表达 式 中 的 混合 数值 类 型 的 转换 是 一 样 的 【例如 ， 用 整数 初 
始 值 初始 化 aoub1le 类 型 的 数组 元 素 是 允许 的 。) 

在 这 些 例子 中 ， 为 数组 hour[ |) 的 每 一 个 元 素 都 提供 了 值 。 也 可 以 提供 少 于 元 素 个 数 的 
初始 值 ， 就 像 数 组 side[ JARRE: 从 第 一 个 元 素 开 始 初始 化 ， 直 到 所 有 的 初始 值 用 完 为 止 。 
那些 剩 下 的 届 有 初始 值 的 元 素 则 初始 化 为 0。 不 能 提供 多 于 数组 元 素 个 数 的 初始 值 ， 比 如 像 数 
组 option[ ] 那 样 。 也 不 允许 通 过 使 用 逗号 来 跳 过 某 些 元 素 ， 比 如 像 数组 week[ ARH- 
尽管 作业 控制 语言 (ICL) 允许 这 种 语法 ， 但 C++ 不 是 JCL。 

类 似 于 标量 变量 ， 在 某 个 文件 中 定义 的 数组 变量 可 能 会 在 另 一 个 文件 所 实现 的 算法 中 使 
用 。 为 了 使 之 成 为 可 能 ， 另 一 个 文件 必须 用 同样 的 名 字 声 明 该 数组 变量 。 数 组 定义 和 声明 之 
间 的 主要 差别 是 声明 没有 确定 数组 的 大 小 。 数 组 声明 并 没有 为 数组 分 配 内 存 。( 这 是 数组 定义 
的 任务 。) 虽然 C++ 的 声明 和 定义 相 类 似 ， 但 程序 员 应 该 能 够 把 它们 区 分 开 来 。 

例如 ， 某 个 文件 可 能 需要 数组 hours[  ] 的 元 素 值 ， 或 者 它 可 能 要 计算 这 些 元 素 的 值 . 
在 这 个 文件 里 ， 数 组 hours[ ] 将 会 这 样 声 明 . 


extern int hours[]; // declaration: no memory allocated 


为 了 使 这 个 声明 合法 ， 数 组 hours [ ”|] 应 该 是 一 个 全 局 变量 ,并 且 它 的 初始 定义 应 该 置 
于 任何 函数 之 外 。 

类 似 于 标量 变量 的 声明 ， 数 组 声明 的 作用 是 在 内 存 中 建立 该 数组 的 地 址 。 现 在 这 个 文件 
中 的 代码 可 以 存 取 数 组 hours [ ”] 的 元 素 , 就 像 该 数组 是 定义 在 这 个 文件 中 一 样 。 由 于 数组 
声明 ( 和 其 他 所 有 声明 一 样 ) 没有 分 配 内 存 ， 它 们 不 支持 初始 化 操作 。 

但 是 ，C++ 人 允许 程序 员 用 声明 的 语法 来 定义 数组 。 当 数组 的 大 小 可 由 初始 化 值 确定 而 不 是 
由 一 个 显 式 的 编译 时 常量 确定 时 ， 程 序 员 就 可 以 这 样 做 ， 例 如， 


double rates[] = { 1.0, 1.23, 1.4 }; // three elements 


在 这 里 ， 尽 管 是 数组 rates[ ] 的 声明 形式 ， 但 为 数组 的 3 个 元 素 分 配 了 空间 并 作 了 初始 
化 。 这 个 定义 等 价 于 下 面 的 定义 。 


double rates[3] = { 1.0, 1.2, 1.4 }; // explicit count 


第 一 种 定义 的 优点 是 节省 了 输入 数组 大 小 的 几 次 按键 。 而 另 一 方面 ， 第 一 种 定义 放弃 了 
为 数组 大 小 定义 一 个 常量 的 机 会 ， 而 且 这 样 的 常量 在 处 理 数 组 的 算法 中 经 常用 到 。 

解决 这 个 问题 的 一 个 方法 是 使 用 第 3 章 中 见 过 的 si zeof 运 算 符 来 计算 数组 元 素 的 个 数 。 
用 一 个 元 素 的 大 小 去 除数 组 的 大 小 ， 便 可 以 得 到 数组 元 素 的 个 数 。 


int num = sizeof(rates} / sizeof(double); 


请 注意 对 C++ 数组 的 讨论 次 序 ， 它 类 似 于 对 其 他 数据 定义 机 制 的 讨论 。 我 们 首先 讨论 所 要 
介绍 的 新 的 C++ 机 制 的 含义 ( 包括 第 3 章 中 的 变量 ,本 章 中 的 数组 ， 然 后 是 结构 、 类 、 复 合 类 
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和 派生 类 )， 接 着 是 定义 《 和 和 声明， 如 果 有 必要 的 话 } 的 语法 ， 然 后 我 们 讨论 初始 化 问题 . 
个 讨论 的 顺序 不 是 偶然 的 。 初 始 化 在 C++ 中 非常 重要 ， 我 们 将 会 学 习 与 C++ 的 每 一 ee 
有 天 的 初始 化 方法 。 


5.1.3 数组 上 的 操作 


讨论 了 初始 化 问题 之 后 就 应 接着 讨论 数组 的 操作 我们 可 以 对 数组 进行 什么 操作 呢 ? 在 
这 方面 C++ 的 能 力 是 很 有 限 的 。 不 能 把 一 个 数组 变量 赋值 给 另 一 个 数组 ， 而 且 不 能 够 比较 两 
个 数组 ， 也 不 能 将 两 个 数组 相 加 、 相 乘 等 等 。 对 于 一 个 数组 ， 惟 一 能 做 的 就 是 把 它 当 做 参数 
传递 给 一 个 图 数 。 因 此 当 需 要 将 一 个 数组 赋值 给 另 一 个 数组 ， 或 者 要 比较 两 个 数组 时 ， 要 纺 
写 代 码 或 者 使 用 库 函 数 来 实现 一 一 如 果 它 们 是 可 利用 的 

所 有 的 操作 都 能 针对 单个 数组 元 素 进 行 。 当 我 们 将 -- 个 数组 拷贝 到 另 一 个 数组 时 ， 是 逐 
个 地 拷 册 每 一 个 数组 元 素 的 。 当 我 们 比较 数组 时 ， 要 逐个 地 比较 相应 的 数组 元 素 ， 在 这 些 操 
作 中 ,我 们 通过 使 用 下 标 运 算 符 去 引用 每 个 数组 元 素 ， 

例如 ，side[2] 代 表 数 组 side 在 下 标 2 上 的 元 素 . 不 论 如 何 ，side[2] 都 是 一 个 普通 的 
标量 整 型 变量 。 由 于 数组 side[ 1 是 一 个 整 型 数组 .所 有 可 以 对 整数 进行 的 操作 都 可 以 应 月 
三 side{2] 上 。 它 只 是 名 字 的 形式 与 以 往 的 不 间 : 这 里 使 用 的 是 数组 名 字 加 上 下 标 以 及 下 标 
运算 答 ， 而 不 是 一 般 整 型 变量 所 用 的 标识 符 ， 

side[2] = 40; // use as lvalue 

num - side[2] * 2; // use as rvalue 

在 第 一 行 中 ，side[2] 获得 值 40 并 存放 在 它 对 应 的 地 址 上 .在 第 二 行 ， 存放 在 side[21 
地 址 上 的 值 被 履 以 2， 并 将 结果 存放 在 变量 num ( 它 必 须 是 数值 类 型 的 ) 中 。 下 如 我 们 所 见 、 
单个 数组 元 素 并 设 有 单独 的 名 字 。 它 们 的 名 字 由 数组 名 与 下 标 值 组 成 . 

C++ AAR id sie LN. 不 寻常 的 是 ，C++ 把 方 括号 看 做 是 运算 符 而 不 是 一 种 符号 . 
如 果 查 阅 第 3 章 中 的 表 3-1, 我 们 将 看 到 这 个 运算 符 是 高 优先 级 的 , 它 处 于 C++ 运算 符 表 的 项 部 . 
和 其 他 运算 符 一 样 ， 下 标 运算 符 也 有 操作 数 。 它 们 是 什么 呢 ? 它们 是 数组 名 字 和 下 标 值 。 该 
运算 符 被 用 于 名 字 side 和 值 2 上 ， 运算 的 结果 是 side [2]， 它 表示 了 数组 元 素 的 名 字 . 

rod ‘ERE TERN, xXRJÉ— PPR SS MAA A3 3m: 
日 前 它们 没有 什么 差别 ， ， 我 们 将 在 一 些 有 趣 的 环境 中 使 用 这 个 运算 符 . 

下 标 并 非 一 定 是 一 个 Hic Arete 任何 运行 时 的 数值 表达 式 都 可 以 被 
作为 下 标 来 使 用 。 如 果 表 达 式 是 浮 点 数 、 字 符 、 短 整数 或 长 整数 值 ， 它 将 会 转换 为 整数 。 创 
如 ， 在 这 里 运行 时 调用 了 函数 foco( ) ， 其 返回 值 被 用 来 计算 下 标 。 


side[3*foo()] = 40; // is this legal? 


RPA SEEN, eR fool )4 8 D Aw AH AHR EHA {下 标 值 ) 应 该 在 
EB FEASA. n: HEEUHIM—BSB4 CUGR RR. 143 71 SEVA Tk HEY 
条 个 下 标 。 如 果 所 有 的 数组 元 素 都 被 赋值 ， 该 下 标 就 必须 介 于 第 一 个 元 素 和 最 后 一 个 元 素 之 
间 。 在 这 个 范围 之 外 的 下 标 值 引用 了 不 在 该 数组 的 内 存单 元 ， 因 此 不 应 该 用 来 引用 数组 元 素 . 


5.1.4 下 标 正确 性 的 检查 
请 和 注意， 程序 员 不 能 随意 地 为 一 个 数组 选择 其 下 标 值 范围 : 对 于 所 有 的 C++ 数组 来 说 , E 
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是 固定 的 。 这 令 人 很 不 舒服 ， 因 为 我 们 经 常 想 把 某 些 值 赋 给 下 标 。 例 如 ， 我 们 可 能 有 一 个 存 
储 着 从 1997 年 到 2006 年 的 税收 数据 的 数组 revenue[ 1; 把 从 1997 年 到 2006 年 作为 数组 下 标 
的 范围 可 能 会 更 方便 。 其 他 语言 允许 程序 员 选 择 下 标 范 围 ， 但 C++ 不 允许 。 在 C++ 里 ， 下 标的 
范围 是 固定 的 。 而 且 ， 它 必须 从 0 开始 . 

也 就 是 说 ， 任 何 C++ 数 组 的 第 一 个 元 素 的 下 标 是 0 而 不 是 ] ， 这 一 点 很 重要 ， 

例如 ， 如 果 数 组 side[ 1] 有 5 个 元 素 ， 则 其 合法 的 数组 元 素 是 side[0] 、side[1]， 
side[2] 、side[3] 和 side[4]。 注 意 ，side[5] 并 不 是 这 个 数组 的 合法 元 素 。 

如 采 犯 了 错误 而 引用 side[-1] 、side[6] 或 者 是 side[5] ,会 怎么 样 呢 7? 编译 程序 会 
指出 有 错误 吗 ? 不 。 下 标 值 可 以 是 运行 时 的 值 ， 在 编译 时 是 不 确定 的 ， 而 且 编 译 程 序 不 会 检 
查 下 标的 正确 性 。 

C++ 以 尊重 程序 员 的 妄 态 跳 过 这 个 正确 性 的 检查 。 如 果 在 代码 中 写 了 side[-1]， 很 明显 
是 想 用 它 来 表示 某 些 事 ， 而 再 去 猜测 程序 的 意图 并 指出 有 错 并 不 是 编译 程序 的 任务 。 

有 设 有 运行 时 的 检查 呢 ? 在 C++ 中 没有 ， 因 为 在 运行 时 验证 下 标的 正确 性 将 影响 程序 性 
能 ， 而 这 正 是 C++ 所 极力 避免 的 。 如 果 想 在 运行 时 检查 下 标的 正确 性 ， 就 只 能 自己 动手 。 

当然 ， 这 种 语言 的 潜在 假设 是 程序 员 每 一 刻 都 知道 他 或 她 正在 于 什么 ， 并 不 需要 从 编译 
程序 或 运行 时 的 系统 那里 得 到 什么 帮助 。 毫 无 疑问 ， 这 个 假设 是 完全 没有 根据 的 ， 并 且 下 标 
处 理 中 的 错误 是 C++ 程 序 员 一 个 常见 的 出 错 原 因 。 

这 梓 做 C 从 C 继 承 的 ) 的 原因 是 数组 名 被 用 作 数 组 的 第 一 个 元 素 的 地 址 。 第 一 个 元 素 的 位 
移 就 是 0。 第 二 个 元 素 的 位 移 是 一 个 元 素 的 长 度 ( 依赖 于 它 的 类 型 )。 第 三 个 元 素 的 位 移 是 两 
个 元 素 的 长 度 。 编 译 程 序 知 道 元 素 的 大 小 ， 而 且 用 位 移 来 计算 元 素 的 地 址 比 用 元 素 在 数组 中 
的 序号 来 计算 会 更 加 简单 。 

当下 标 值 不 正确 时 ， 编 译 程序 仍然 用 这 个 下 标 作 为 位 称 去 计算 元 素 在 内 存 中 的 地 址 ， 因 
此 程序 会 破坏 它 的 内 存 。 然 而 ， 如 果 这 个 地 址 没有 用 来 做 某 些 有 用 的 事 ， 就 可 能 侥幸 地 避免 
这 个 问题 的 发 生 。 


警告 ”在 C++ 中 没有 编译 时 对 下 标的 正确 性 检查 。 在 C++ 中 没有 运行 时 对 下 标的 正确 

性 检查 。 计算机 的 内 存 可 能 会 被 用 户 程 序 破坏 。 请 注意 ! 

让 我 们 考察 一 于 在 处 理 下 标 时 出 错 的 结果 。 程 序 5-1 给 出 了 一 个 程序 ， 它 正确 地 给 一 个 多 
边 形 的 各 条 边 赋值 ， 但 不 能 正确 地 打印 它们 : 因为 第 一 个 值 的 下 标 是 1， 最 后 一 个 值 的 下 标 是 
5。 程 序 的 输出 如 图 5-1 所 示 。 


程序 5-1 对 数组 的 错误 扫描 


#include <iostream> // or #include «<iostream.h> 
using namespace std; 


int main() 
{ 
int size[5] = ( 39, 40, 41, 42, 43 }; 


for (int i = 1; i <= 5; i++) // bad start, bad end 
cout << " " gg size[il; cout << endl: 
return 0; 


) 
在 这 个 例子 中 ， 输 出 的 检查 指出 代码 中 有 错 。 但 是 ， 如 果 程 序 员 总 是 犯 这 样 的 错误 ， 那 
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4 a «E EST SS S| Se. 程序 5.2 是 一 个 不 正确 地 对 多 边 形 的 各 边 赋值 和 
不 正确 地 打印 它们 的 程序 。 该 程序 设 有 使 用 属于 该 数组 的 sidae[01} 单 元 ， 却 使 用 了 不 属于 该 
数组 的 内 存单 元 side [5] 。 如 图 5-2 所 示 ， 其 输出 是 正确 的 ， 尽 管 该 程序 破坏 了 它 所 引用 的 
side[5] 的 内 存单 元 . 


hO 41 hH2 853 6135486 





图 5-1 输出 显示 了 代码 中 的 错误 


程序 5-2 错误 被 正确 的 输出 所 隐藏 


#include <iostream> // or #include «iostream.h- 
using namespace std; 





int main() 
| 
int size[5]: 
Size(1)=39; size[2)=40; size[3]-41; size[4]-42; size[5]-43; 


for (int i = 1; i «s 5; i++] // bad start, bad end 
cout << " " g€ size[i]: cout << endl: 
return Ü: 
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图 5-2 正确 的 输出 隐藏 了 数组 处 理 中 的 错误 


旋 用 内 存 的 危险 有 多 大 呢 ? 如 果 这 个 代码 破坏 的 内 存 没 有 被 任何 有 用 的 程序 占用 ( 许多 
机 赫 中 有 很 多 内 存 设 有 分 配给 有 用 的 程序 )， 这 就 没有 问题 。 如 果 率 用 的 内 存 被 某 个 程序 所 使 
用 ， 那 销 误 就 很 难 找 了 。 如 程序 $-2 所 示 ， 这 里 很 难 发 现 程序 是 不 正确 的 ， 也 很 难 确定 该 从 哪 
里 开始 寻找 错误 。 程 序 5-3 扩 充 了 这 个 例子 。 与 图 $-3 一 样 ，a [01] 的 值 是 不 正确 的 : 它 从 11 变 
为 43， 尽 管 没有 对 a [0] 进行 第 二 次 赋值 。 在 一 个 实际 处 理 中 怀疑 对 数组 siae[ ] 的 处 理会 
改变 数组 a[ ] 的 值 是 不 大 可 能 的 。 在 不 同 的 计算 机 上 ， 这 个 程序 可 能 以 不 同 的 方式 去 让 用 内 
人 存 。 不 管 它 做 了 什么 ， 这 个 看 起 来 没有 什么 错 的 小 程序 却 是 不 正确 的 ， 
程序 5-3 ”一 个 地 方 的 错误 这 用 了 另 一 个 地 方 的 内 存 
#include <iostream.h> 


void mainií) 
( int a[3]: int size[5]: 


a[1]211; a[2]512; a[3]213; // a victim of corruption 
size[1]=39; size[2]-s40; size[3]-41: size[4)=42: size[5]s43; 
tor (int i = 1; i <= 5; 1++) // bad start, bad end 
cout << " " << size[i]; 


cout «« endl; 
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for (i = 0; 1 < 3; itt) // correct start, end 
cout << " " << ali]; 
cout «« endl; ) 


39 #46 H 42 13 
43 11 12 





图 5-3 数组 a[ ] 被 数组 siae[ ] 的 操作 破坏 了 


处 理 数组 元 象 的 正确 循环 应 该 使 下 标 从 0 而 不 是 从 1 开始 。 循 环 应 该 以 一 个 小 于 数组 大 小 
的 值 结束 。 如 果 数 组 大 小 是 5， 测 试 的 正确 形式 是 1<5; 如 果 数 组 大 小 是 3， 测 试 的 正确 形式 
是 i<3。 通 常 ， 如 果 有 效 的 数组 元 素 的 数目 是 变量 NUM， 循 环 测试 的 正确 形式 就 是 i<NUM。 在 
程序 5-3 中 ,对 数组 a[ 1 的 循环 设计 是 正确 的 。 注 意 下 标 i 是 在 第 一 次 循环 中 定义 的 ， 而 不 是 
人 在 程 邦 的 开关 。 写 的 名 宇和 直到 该 函数 结束 之 前 都 是 可 知 的 。 因此， 第 二 个 循环 没有 定义 这 个 
变量 但 却 还 可 以 使 用 它 ， 就 像 它 是 在 肾 数 的 开头 定义 一 样 。 作 者 的 编译 程序 ( 微软 Visual C++ 
6.0 版 ) 没有 正确 地 实现 标准 的 C++: 下 标 变 量 i 的 作用 域 只 能 在 第 一 次 循环 中 ， 而 不 能 在 整个 
PARE s 

C++ 程序 员 必 须 总 是 要 注意 下 标的 正确 性 。 当 对 数组 的 所 有 元 素 进行 处 理 时 ， 应 该 从 下 标 
0 开始 第 环 ， 应 该 用 比 元 素数 目 少 1 的 下 标 来 结束 循环 。 这 是 一 个 很 简单 的 规则 ， 既 不 难 记 住 ， 
也 不 是 很 难 使 用 。 大 多 数 时 候 我 们 都 可 以 做 得 很 好 ， 但 有 时 ， 程 序 员 在 存 取 数 组 元 素 时 容易 
犯错 误 ， 而 为 这 些 错 误 所 付出 的 代价 是 非常 高 的 ， 特 别 是 在 维护 程序 的 时 候 。 如 果 将 在 处 理 
数组 下 标 出 错 上 所 花费 的 所 有 了 时间、 努力 和 所 受 的 挫折 都 加 起 来 ， 其 结果 将 是 令 人 吃惊 的 。 
因此 C++ 程序 员 一 定 要 注意 下 标的 正确 性 。 


HR 在 数组 上 的 循环 应 该 从 下 标 0 开 始 。 当 下 标 值 小 于 有 效 的 数组 元 素 的 小 数 时 ， 
可 以 继续 进行 循环 。 


5.1.5 多维 数组 


C++ 支持 多 维 数组 。 从 理论 上 说 ， 对 数组 的 维 数 设 有 限制 。 当 定义 一 个 和 多维 数组 时 ， 要 定 
义 数 组 元 率 的 类 型 、 数 组 名 字 以 及 位 于 方 括号 中 的 第 一 维 的 元 素 个 数 、 第 二 维 的 元 素 个 数 等 
等 。 例 如 ， 一 个 2 行 3 列 的 整数 类 型 的 二 维 数 组 可 年 尽 为 : 


int m[2][3]; // 2 rows of arrays, 3 elements each 


多 维 数组 可 以 使 用 类 似 于 一 维 数组 初 妨 化 的 语法 进行 初始 化 : 初始 值 使 用 逗号 分 隔 符 分 
隔 ， 并 列 在 一 个 块 中 。 

int m{2] [3] = { 10, 20, 30, 40, 50, 60 ); 

在 这 里 ， 前 面 3 个 值 对 应 于 矩阵 的 第 一 行 ， 后 3 个 值 对 应 于 第 二 行 。 对 于 更 大 的 数组 ， 可 
以 通过 使 用 作用 域 花 括号 指出 属于 同一 行 的 一 组 值 。 各 行 的 初始 值 用 逗号 分 隔 开 。 这 有 助 于 
维护 人 员 更 容易 识别 每 一 行 上 的 数据 。 


int m[2](3] = { € 10, 20, 30 ), ( 40, 50, 60 ) }; 


SPF APR RNXRBAB ARE 137 


RFEA. AY WO ae — 11286 Fe ae PRE A, d8 P RR a 

但 为 0。 例如 : 

int m[2][3] = { ( 10, 20 ), (30, 40 } ); 

这 等 价 于 下 面 的 显 式 定义 ， 其 中 前 3 个 值 对 应 十 第 一 行 ， 后 3 个 值 对 应 于 第 二 行 ， 

int m[2![3]) = ( 10, 20, 0, 30, 40, 0 }; 

夫 似 于 一 维 数 组 ,不 能 给 出 比 一 行 应 有 的 元 素 个 数 还 要 多 的 初始 值 。 否 则 将 是 -- 个 语法 
int m[2][3] = ( ( 10,20,30,40 }, { 50,60 } }; // error 
B i3 25 di 9) 2a (SK ES A A E th ey WEB. (HI EIU HeBIKEH. 我 

们 可 以 省 略 行 数 ， 但 必须 给 出 列 数 ， 编 译 程序 将 会 计算 出 初始 值 的 个 数 并 且 计 算出 行 的 数目 . 
int m[] [3] = ( ( 10, 20, 30 }, { 40, 50, 60 } }; 


不 管 是 否 给 出 行 的 数目 ， 我 们 不 能 省 略 列 的 数目 。 否则 将 是 一 个 语法 错误 。 


int m[2][] = { { 10,20,30 }, { 40,50,60 ) }; // error 
i VERE RI ATR E TRIR AS Be AY, (A A, REM. gsx 
地 给 出 数组 的 维 数 可 能 会 更 好 。 


存 取 和 多维 数组 的 元 素 需 要 有 几 个 下 标 ， 一 维 一 个 。 类 似 于 一 维 数组 ， 每 一 个 下 标 代表 该 
元 聚 的 位移 ， 因 此 它们 从 0 开始 并 在 每 一 维 里 应 以 比 该 维 的 元 素 个 数 小 1 的 下 标 来 结束 循环 。 
例如 ， 在 矩阵 m[ ][ ] 里 第 二 行 的 第 一 个 元 素 表示 为 m[1] [0] ， 它 既 可 以 作为 右 值 ( 作为 表 
达 式 中 的 一 个 操作 数 )， 又 可 以 作为 左 值 ( 作为 赋值 运算 的 目标 )。 

在 遍历 一 个 多 维 数 组 的 元 素 时 ， 应 该 使 用 虞 套 循 环 。 在 多 维 数 组 的 撤 套 循环 中 ， 内 层 的 
循环 让 先 执 行 ， 内 层 循 环 结束 后 ， 就 进 人 外 层 循环 的 下 一 次 循环 继续 执行 。 

程序 -4 给 出 了 一 个 以 行为 主 序 的 方式 显示 和 矩阵 m[ ][ ]B8958— Toc BUE fE BER. PIE 
循环 为 每 一 个 外 层 循 环 的 下 标 值 i( 从 0 变 为 1 ) 修改 下 标 值 j， 使 之 从 0 变 为 2. 该 程序 的 输出 
如 图 5-4 所 示 。 


程序 5-4 二 锥 数组 操作 的 例子 


#include «iostream.h» 
void main() 
{ const int ROWS = 2, COLS = 3; 
int m[ROWS][COLS] = { ( 10, 20, 30 ), { 40, 50, 60 ) }; 


for (int i=0; i < ROWS: i++} // done once for each row 
( for (int j=0; j«COLS; j++) // done for each index i 
cout << " * << m[il(ji: 
cout << endl; } // end of row: once for each index i 
} 


16 26 38 
40 50 óð 





图 5-4 二 维 数组 以 行为 主 序 的 显示 
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从 其 他 硬 言 转 到 使 用 C++ 的 那些 程序 员 会 觉得 多 维 数组 的 形式 有 点 难 理解 (或 只 是 新 壬 ): 
他 们 有 时 只 使 用 一 组 括号 并 用 逗号 隔 开 下 标 。 例如， 可 能 写 为 m[1,0] ， 而 不 是 m[1][0]。 不 
下 的 是 ， 编 详 程 序 并 不 会 指出 有 错 。 编 译 程序 只 是 将 这 个 逗号 表达 式 的 值 作为 下 标 值 ， 使 得 
程 订 运行 时 出 错 。 图 5-5 给 出 了 将 程序 5-4 中 m[ i] [j] 误 写 为 m[i, jl] 后 的 程序 的 输出 结果 。 


Ox34CH Bx34CA O8x34D0 
Ox34C5 Ox34CA — Bx3hDO 





图 5-5 将 程序 5-4 中 的 m[ i 1[ 3 1 误 写 为 m[ i，j] 后 的 输出 结 


造成 这 个 意外 的 原因 有 两 个 ， 它 们 都 是 从 C 那 里 继承 下 来 的 。 一 个 原因 是 这 号 是 一 个 C++ 
运算 符 。 当 编译 程序 对 用 逗号 分 隔 的 下 标 表达 式 [ijj 求 值 时 ， 它 首先 计算 1 (或 1 m. 
然后 发 现 那个 逗号 ， 于 是 皇 掉 i 的 值 并 计算 下 个 表达 式 j (比如 0) 的 值 。 然 后 编译 程序 将 该 值 
作为 下 标 。 于 是 将 m[ i, j] 理解 为 m[j] 。 第 二 个 原因 是 只 有 一 个 下 标的 m[j] 是 位 移 为 j 的 某 
一 行 的 合法 记号 ， 因 为 多 维 数组 不 要 求 给 出 所 有 维 ， 

注意 ” 当 引 用 一 个 二 维 数 组 的 某 个 元 素 时 ， 必 须 使 用 两 组 方 括号 : alillji]l, KE 

AES: 因为 a[i,j] 会 导致 不 必要 的 麻烦 。 


多 维 数 组 在 C++ 中 有 语法 支持 只 是 为 了 程序 员 的 方便 。 在 机 器 里 ， 它 们 是 用 一 维 数组 来 实 
现 的 。 有 些 程序 员 宁 愿 使 用 有 ROWS*COLs 个 元 素 的 一 维 数组 ， 并 将 第 i*coLS+j 个 元 素 作为 
第 i 行 第 j 列 的 元 素 。( 不 要 忘记 : 下 标 从 0 开始 并 以 ROWS*COLS-1 结 束 )。 程 序 5-5 给 出 了 与 
程序 5-4 一 样 功能 的 程序 ， 其 中 的 数组 被 当做 一 维 数组 进行 处 理 。 这 个 程序 的 输出 和 图 5-4 中 的 
一 样 。 


程序 5-5 用 一 维 数组 实现 一 个 矩阵 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main(í) 
i 
const int ROWS = 2, COLS = 3; 
int m[ROWS * COLS] = { 10, 20, 30, 40, 50, 50 }; // same size 
for (int i=0; i < ROWS; i++) 
{ for (int j=0; j < COLS; j++) 


cout << * "<< m[i*COLS + j]; // do it hard way 
cout << endl; ) // end of row: done once for each i 
return 0; 


} 


了 哪 种 处 理 下 标的 方式 更 好 呢 ? GR TAR AT A EE, PR REL + 
通 前 ， 使 用 数组 描述 时 ， 是 用 一 维 的 还 是 多 维 的 数组 ， 是 使 用 一 个 王 标 还 是 几 个 下 标 ， 
都 是 不 重要 的 。 我 们 只 需 做 好 处 理 下 标的 准备 。 


5.1.6 字符 数组 的 定义 
字符 数组 的 重要 性 基于 以 下 的 事实 : 在 C++ 中 文本 是 用 字符 数组 表示 的 ( 它们 党 被 称 为 字 
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HB), 本 章 中 有 关 数 组 ( 一 维 或 多 维 的 ) 的 所 有 讨论 也 适用 于 字符 数组 . 

不 论 对 数组 进行 什么 处 理 一 一 打印 ， 保 存 到 文件 中 ， 找 贝 到 男 一 个 数组 ， 与 田 一 个 数组 
比较 等 等 ， 程 序 员 都 必须 知道 数组 在 什么 地 方 结 束 。 通 常 ， 因 为 数组 的 大 小 应 该 比 实际 存在 
数组 里 的 元 素 要 多 ， 因 此 在 数组 中 元 素 的 实际 数目 通常 比 数组 的 大 小 要 小 ， 

对 这 个 问题 有 两 个 处 理 方法 : 一 个 方法 是 记录 数组 中 实际 元 素 的 数目 ， 另 一 个 方法 是 在 
数组 的 结尾 使 用 一 个 岗 哨 值 。 对 于 非 字 符 数 组 ， 两 个 方法 都 可 用 。 对 于 字符 数组 ，C++ 使 用 
的 是 第 二 个 方法 。C++ 用 数字 0 作为 字符 数组 的 岗 哨 值 ， 因 为 0 是 一 个 不 同 于 任何 合法 字符 编 
码 的 特殊 编码 。( 它 经 常 被 称 为 0 终止 符 或 终止 符 : ) 

为 了 将 这 个 编码 与 字符 “0”( ASCII 码 ， 十 进 制 数 48， 十 六 进 制 数 30 ) 相 区 别 ， 岗 哨 值 
字符 通常 表示 为 转 义 字符 “\0" (十进制 数 0， 十 六 进 制 数 0x0 ) 

当 字 符 数 组 或 字符 串 作为 参数 传递 给 任何 一 -个 C++ 库 函数 时 ， 这 些 函 数 要 求 该 字符 串 权 以 
这 个 标记 字符 作为 结尾 。 不 管 函 数 何 时 产生 字符 数组 ， 都 会 把 这 个 标记 添加 到 数组 中 字符 由 
的 结尾 ， 以 便 该 数组 可 以 被 其 他 库 函 数 使 用 。 


char t[4] = { 'H','i',"!','\O" }; // four array elements 
cout «« t «« endl; // It displays "Hi!" 


这 里 ， 数 组 t [ ”j 使 用 一 维 数 组 的 标准 语法 来 初始 化 ， 然 后 作为 一 个 参数 传递 给 运算 符 函 
数 <<。 这 个 孙 数 连续 地 连 个 打印 字符 串 的 字符 ， 直 到 发 现 编 码 0 时 它 就 停止 打印 . 

转 义 字符 的 形式 只 有 在 这 个 值 是 一 个 字符 串 的 一 部 分 时 才 是 必 不 可 少 的 。 在 很 多 情况 下 ， 
可 以 使 用 数字 0。 例 如 ， 以 下 使 用 编码 0 来 代替 转 义 字符 (“\0') 是 可 以 的 。 有 些 程序 员 喜 欢 
使 用 字符 记 与 。 

char t[4] = { 'H', ‘i', "!', 0); /^/ some prefer ‘\0' 

这 种 记号 对 于 初始 化 较 长 的 字符 数组 是 不 方便 的 . 意识 到 这 种 实际 需要 ，C++ 人 允许 这 样 做 
Wb: 我 们 可 以 用 字符 串 作为 一 组 字符 的 初始 值 。 编 译 程 序 能 理解 其 中 的 意思 ， 把 每 一 个 
字符 放 到 数组 的 对 应 位 置 上 ， 并 且 在 结尾 加 上 0 终止 符 。 


char t[4]2"Hi!'; // t[0] is 'H', t[1] is 'i', etc. 
char u[]s"Today is a nice day."; :i 21 characters with terminating 0 


FIP "Hi!" 有 4 个 字符 ， 第 4 个 是 编码 0。 字 符 串 "Today is a nice day." jiii 
码 0 在 内 共有 21 个 字符 ， 因 此 数组 u{ | 有 214 个 元 素 ， 而 不 是 20 个 。 岗 哨 字符 需要 一 个 额外 的 
效 组 元 素 空 间 来 存放 。 如 果 不 为 这 个 额外 的 元 素 提 供 存 储 空间 可 能 会 引起 问题 。 例如， 这 是 
一 个 语法 错误 : 

char v[3]="Hi!"; // Four initial values for 3 elements 

用 多 于 初始 化 字符 所 占 的 空间 去 定义 字符 数组 是 可 以 的 。 定义 一 个 字符 数组 而 其 内 容 没 
有 定义 也 是 可 以 的 。 

char last(30)="Jones", first[30]; // space is available 

当然 ， 存 取 字 符 串 元 素 的 情形 类 似 于 普通 的 数组 ， 每 一 个 数组 元 素 属 于 char 类 型 。 第 一 
个 元 素 的 下 标 是 0。 

tlOy] = 'N'; tll] = 'o'; // t[] contains "No!" now, not "Hi!" 


当 处 理 字 符 和 字符 串 时 ， 要 区 分 单 引 号 和 双 引 叶 的 使 用 。 例 如 ， 上 面 的 '0' 是 一 个 字符 ， 
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但 "0" 是 一 个 字符 串 ， 它 包含 两 个 字符 : 字符 '0 和 字符 \0'。 
5.1.7 字符 数组 上 的 操作 


单独 的 字符 可 以 相互 赋值 或 与 其 他 字符 相互 比较 ， 可 以 进行 移 位 和 旋 加 等 操作 。 这 些 捍 
作 没 有 一 个 可 用 于 字符 昌 (字符 数组 )。 符 运 的 是 ，C++ 库 提供 了 大 量 的 对 字符 数组 进行 操作 
的 图 数 。 当 作为 图 数 的 参数 使 用 时 ， 数 组 名 可 以 不 市 下 标 。 

图 数 strcpy( ) 为 字符 数组 实现 赋值 运算 。 它 把 两 个 数组 作为 参数 ， 并 把 第 二 个 参数 的 
元 系 复 制 到 第 一 个 参数 的 对 应 元 素 中 ,复制 操 作 不 断 进行 ， 直 到 在 第 二 个 参数 中 发 现 编码 0 为 
止 。 0 终止 符 也 同样 被 复制 ， 使 目标 数组 成 为 一 个 可 以 用 作 其 他 图 数 参 数 的 合式 的 数组 。 


strcpyí(u,t)]; // Now u[] contains "No!", too 


因为 没有 图 数 会 去 检查 在 标记 之 后 字符 串 的 内 容 ， 所 以 没有 必要 清除 串 的 剩 下 部 分 。 在 
XP eA, Bul ] 的 内 容 是 "Today is a good day.\0"， 其 中 o” EPRE 
字符 。 在 该 盟 数 调用 之 后 ， 它 的 内 容 变 成 "Nolvtv is a good dav.\0"， 但 在 第 一 个 
“\0” 之 后 的 内 容 已 不 再 重要 。( 这 里 ， 转 义 字 符 的 使 用 是 必 不 可 少 的 )。 无 论 如 何 ， 这 个 串 
的 内 容 都 是 “No1!”。 

把 一 个 字面 字符 串 作 为 参数 传递 给 一 个 要 求 以 字符 数组 作为 参数 的 函数 是 没有 问题 的 ， 
因为 每 一 个 字面 字符 串 的 结尾 都 有 0 终止 符 。 惟 一 的 要 求 是 该 函数 不 能 改变 数组 的 状态 ， 因 为 
字面 字符 串 是 常量 因此 其 内 容 不 能 被 函数 改变 。 


strcpyí(t,"Yes"]; // Now t[] contains "Yes" plus zero 
strepy("Yes",t); // No, you cannot do that: syntax error 


PAM streat( ) 对 字符 数组 实现 + = 操作 : 它 把 两 个 字符 数组 作为 参数 ， 并 将 第 二 个 参数 
复制 到 第 一 个 参数 中 。 不 像 strcpy ( ) 那 样 ， 它 不 是 用 新 的 内 容 代替 第 一 个 参数 的 内 容 ， 而 
是 把 它们 添加 到 现 有 内 容 之 后 。 其 结果 是 两 个 串 的 串 接 。 


streat(u," means No!"); // ul] contains "No! means No!" 


这 里 在 串 接 之 前 是 在 终止 符 的 位 置 上 开始 添加 字符 ， X LETTO CE RMAF. 
使 得 数组 u[ ] 的 内 容 变 为 “No! means No!\0d day.\0” A FRAC++mMeRAS 
止 符 之 后 的 内 容 ， 因 此 无 论 如 何 ， 该 串 的 内 容 都 是 “No! means No!”, 

困 数 strcmp ( ) 实现 两 个 字符 数组 参数 之 加 的 相互 比较 操作 。 它 逐个 地 比较 相应 位 置 上 
的 字符 ， 直 到 在 某 一 个 位 置 上 遇 到 两 个 不 同 的 字符 或 者 到 达 疯 哨 值 为 止 。 如 果 函 数 发 现 了 两 
个 不 同 的 宇和 人行， 就 会 比较 它们 的 字典 有 顺 厅 ， 也 就 是 在 ASCII 码 表 中 哪 一 个 的 位 置 在 前 面 。 如 果 
是 升序 的 ， 即 第 一 个 参数 的 字符 先 于 第 二 个 参数 里 的 字符 ， 那么 strcmp ({ ) 返回 -1; 如 果 是 
降序 的 ， 即 第 二 个 参数 里 的 字符 先 于 第 一 个 参数 里 的 字符 ，strcmp( ) 就 返 加 1。 如果 上 函数 
在 同一 个 位 置 上 同时 到 达标 记 ， 就 返回 9， 表示 两 个 串 是 一 样 的 。 

例如 ，strcmp("Hi"， "Hello")#&41: 因为 它们 是 降序 的 。 另 一 方面 ， 
strcmpí("Handler","Hello")i&R[H-l, ijetrcemp('Hell"',"Hello")il—ff, Bl 
EHAR TS PH RUA s S TM o ”进行 比较 。 由 于 在 ASCII 表 中 小 写字 母 跟 
在 大 写字 母 之 后 ， 因 此 strcmp("hello","Hello") 返 回 1， 以 此 为 条 件 的 条 件 语句 的 
truest XR RATT- 
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if (stremp("hello","Hello")} cout << "Not ordered\n"; 


注意 所 有 C++ 库 函 数 在 发 现 终止 符 0 时 ， 就 会 停止 字符 串 的 处 理 。 在 终止 符 0 之 后 
的 符 叶 对 库 函 数 来 说 都 是 不 可 用 的 ,使 用 strlen1!t 1) 可 以 来 出 在 终止 符 0 之 前 的 字 
^ TA, 


郁 一 个 有 用 的 库 图 数 是 strlen(f 1)， 它 接受 一 个 字符 数组 作为 参数 并 返回 字符 串 中 位 于 
OZ ILA ZAMS TR. PIM, scrleni"'Hello"sji3R[]5, gtrlentt o 3« [5]3 Ct dq 
“Hil” h MAFRA- B A BL HAE HEC E IE a ET BEA. 
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没有 一 个 国 数 会 检查 是 否 有 足够 的 空间 进行 所 需 的 操作 ， 厚 因 是 C++ 函数 不 会 知道 它 接 收 
的 参数 数组 中 元 素 的 总 数 ， 不 管 它 是 字符 数组 还 是 其 他 类 型 的 数组 .但 真正 的 原因 是 这 种 检 
查 会 影响 程序 性 能 ， 因 此 C++ 程序 员 总 是 要 考虑 是 否 有 可 用 的 室 间 并 确保 有 足够 的 空间 可 用 ， 

为 外 ， 如 采 两 个 数组 在 内 存 里 重 和 到 ， 这 些 函 数 就 会 给 出 “不 确定 的 结果 "这 意味 善 其 结 
果 可 能 是 正确 的 或 不 正确 的 ,但 任 一 种 情况 都 无 法 确定 . 

程序 5-6 给 出 了 一 个 不 顾 后 果 地 处 理 可 利用 空间 的 函数 。 还 有 什么 处 理 比 输入 两 个 数据 项 





然后 回应 它们 更 简单 的 呢 ? 该 程序 把 数组 first[ Alasti 1] 传递 给 抽取 函数 >> 一 一 它 用 
输入 字符 来 填充 数组 并 为 它们 添加 0 终止 符 。 
程序 5-6 数组 道 出 的 一 个 简单 例子 
#include <iostream> 
using namespace std; 
int main(í) 
{ 
char first[6], lastií6]: // are not these arrays too short? 
cout << "Enter first name: "; // I enter “John\0" [5 symbols) 
cin >> first; // no protection against overflow 
cout << "Enter last name: "; // I enter "Johnsoni" (8 symbols) 
cin >> last; // no protection against overflow 


cout << first << * " «« last << endl: // just to check results 
return 0; 


} 


该 程序 的 输出 如 图 $-6 所 示 。 当 数据 足够 短 时 ， 没 有 问题 。 当 数据 较 长 时 ， 问 题 ( 在 这 个 
无 足 轻重 的 例子 中 ) 就 会 变 得 明显 。 有 人 可 能 认为 6 个 字符 对 于 姓名 是 不 够 用 的 ， 而 实际 上 ， 
只 有 5 个 字符 可 以 使 用 ， 因 为 第 6 个 被 终止 符 占用 了 。 大 家 是 否认 为 20 个 字符 够 用 了 呢 ? 对 于 
作者 一 个 朋友 的 名 字 Galina Belosel skaya-Belozerskaya， 就 会 出 现 溢出 的 问题 ， 因 为 包括 空格 
和 0 终止 符 在 内 ， 她 的 名 字 共 含有 33 个 字符 。 





Enter first name: John 
Enter last name: Johnson 


n Johnson 


图 5-6 町 入 数组 的 洲 出 无 稀 告 地 破坏 了 其 他 数据 
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如 来 从 用 户 的 键盘 输入 义 会 怎样 呢 ? 用 户 可 能 会 看 到 并 改正 这 种 明显 的 错误 ,但 这 时 内 
存 可 能 会 无 警告 地 被 破坏 。 

这 里 ， 数 组 first[ BAFE Johnito" (最 后 随 个 符号 “0 ”代表 一 个 内 容 为 0 的 
内 存单 元 )。 数 组 last [ ] 含 有 "Johnsonv0" (包括 0 终止 符 在 内 共有 8 个 字符 )。 然 而 ， 数 
组 last[ ] 的 空间 只 能 存放 6 个 字符 -“n'0 "这 两 个 字符 去 了 哪里 了 呢 ? 在 作者 的 计算 机 的 
内 人 存 中 ， 数 组 first[ ] 实 际 上 是 跟 在 数组 last[ 1] 之 后 的 。 为 何 会 这 样 并 不 重要 ， 我 们 可 
以 确定 的 是 这 两 个 字符 已 经 去 了 某 个 地 方 。 在 输入 姓 后 ， 数 组 Eirst [ ] 含 有 这 两 个 字符 
‘nn\0" 以 及 从 "John\0' 留 下 的 内 容 ， 也 就 是 "n\0hn\0'。 当 作者 用 cout 打 印 数组 first[ ] 
时 ， 如 果 发 现 第 一 个 “0”， 就 在 打印 了 “n” 之 后 立即 停止 . 

这 一 点 很 有 趣 ， 但 也 是 相当 危险 的 。 在 不 同 的 计算 机 上 可 能 会 有 一 些 差别 。 有 些 编译 程 
序 以 4 个 字 节 为 单位 来 分 配 空间 ， 因 此 该 数组 实际 上 每 个 元 素 含 有 8 个 字符 而 不 是 6 个 ， 我 们 必 
须 使 用 一 个 更 长 的 名 字 才 能 观察 到 内 存 的 破坏 ,而 有 些 编译 程序 没有 把 数组 first [ 1] 放 在 
数组 last[ 1 之 后 。 不 论 何 种 情况 ， 重 要 的 是 字符 串 处 理 有 破坏 内 存 的 倾向 。 

动态 内 存 管 理 是 解决 这 个 问题 的 一 个 好 方法 ,但 我 们 还 没有 所 需 的 工具 。 另 一 个 实际 的 
解决 方法 是 限制 可 以 存放 到 数组 里 的 字符 个 数 。 这 可 以 通过 使 用 输入 函数 get ( XA, TER 
数 允 许 程序 员 指 定 输入 字符 个 数 的 上 界 。 


cin.get (first,6); // read up to 5 characters + null 


WAR PAR get ( | 在 字符 个 数 到 达 上 界 值 减 1 之 前 发 现 换行 字符 ， 它 就 停止 输入 ， 而 换行 
子 件 ““n” 贸 在 输入 缓冲 区 中 作为 下 一 次 输入 的 第 一 个 字符 。 另 一 个 空 终 止 符 就 会 被 添加 到 
数组 的 末尾 ， 而 不 会 有 任何 问题 . 

如 果 用 户 不 断 地 输入 而 不 按 Enter 键 , 当 输 入 的 字符 个 数 到 达 上 界 值 减 1 时 , 输入 就 终止 ，。 
这 时 也 会 加 上 空 终止 符 使 得 该 字符 串 是 合式 的 。 当 用 户 最 终 按 下 Enter 键 时 ， 那 些 多 余 的 输 
人 字 付 被 保留 在 输入 缓冲 区 里 ， 并 以 换行 符 为 结束 。 它 们 将 被 下 一 条 输入 语句 ( 如果 有 的 话 ) 
读 取 。 

(APM get ( ) 会 引起 两 个 和 问题。 假设 名 字 只 含 3 个 字符 CEU. "Amy" )， 然 后 输入 
姓氏 : 


cin.getílast,65); // it stops when it finds new line 


我 们 会 看 到 输入 缓冲 区 中 的 第 一 个 字符 就 是 前 一 次 读 取 "Amy' 的 get ( ) 调 用 所 剩 下 的 换 
7TH, get( ) 的 这 次 调用 读 取 了 换行 符 后 就 终止 了 。 结 果 ， 空 字符 串 被 读 人 到 数组 last1i 
] 中 。 随 后 不 论 用 户 输 和 人 什么 ， 都 不 会 进 人 数组 Last[ ] 中 而 只 会 保留 在 输 大 缓冲 区 中 。 如 
条 第 一 次 输入 得 太 长 ( "VILadimir" ), 那么 只 有 5 个 字符 和 0 终止 符 被 放 人 数组 first[ ] 中 。 
输入 的 剩余 部 分 (“mir”) 将 会 留 在 输入 缓冲 区 中 等 候 下 一 次 的 输入 请 求 。 不 论 用 户 输入 什 
么 姓氏 ， 神 不 会 存放 在 数组 1ast [] 中。 程序 将 从 输入 缓冲 区 中 读 取 字符 (“mir”), #8 
到 换行 侍 ( 它 被 留 在 那里 ) 处 停止 

AY LAG APPAR Get ( ) 不 能 解决 问题 ， 还 需要 用 函数 ignore( ) ， 该 函数 读 取 输 人 字 
和 从 并 将 它们 去 掉 。 它 要 求 用 户 指 定 要 去 掉 的 字符 个 数 的 上 界 以 及 停止 去 掉 字 符 的 定 界 字符 。 
( 在 这 里 ， 就 是 换行 符 。) 

程 夺 5-7 给 出 了 对 输入 数据 溢出 问题 的 解决 方法 。 它 同时 也 给 出 了 另 一 个 与 复制 和 串 接 有 
关 的 问题 。 该 程序 用 姓氏 、 豆 号、 空格 和 名 字 表 示 顾 窜 的 姓名 。 如 果 被 复制 到 数组 name[ ] 
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的 字符 个 数 超过 数组 的 大 小 ， 那 些 字 符 仍 然 被 复制 到 一 个 刚好 邻近 该 数组 的 内 存 空间 中 。 图 
5-7 给 出 了 执行 的 结果 。 尽 管 数 组 name [ ] 舍 有 “正确 的 ”数据 ， 数 组 last[ ] 被 无 警告 地 
破坏 了 了， 虽然 程序 设 有 显 式 地 改变 其 内 容 。 


程序 5-7 在 串 接 中 导致 数组 洲 出 的 一 个 例子 


#include <iostream> // or #include <iostream.h> 
#include <cstring> // or #include <string.h> 
using namespace std; 

int main(í) 

{ 


char first[6], last[6]; char name[10]; // name - last, first 

cout << "Enter first name: "; 

cin.get(first,6); cin.ignore(2000,'*Xn'); // has to remove CR 

cout << "Enter last name: "; 

cin.get(last,6); cin.ignore(2000, '\n'}; // it stops at first CR 

cout << first << " " «<< last << endl: 

strcpy (name, last): // copy last[] into name[(] 
strcat (name, ", ^"); // append a comma and a space 
strcatíname,first); // append hrst[) to name[] 
cout << "Customer: * << name << endl; 

cout << first << " " << last << endl; // "just in case" 

return O0: 





Enter first name: John 
Enter last name: Smith 


John Smith 
Customer: Smith, John 
John n 
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在 这 里 ， 数 组 first[ ] 含 有 "John" ， 而 数组 last[ ] 含 有 "smith' ; 这些 数组 在 输入 时 被 保 
护 而 防止 滥 出 。 然 后 ， 在 数组 name[ ] 中 ， 作 者 将 名 字 的 各 项 串 接 起 来 并 得 到 ' Smith, 
John"; 这 个 字符 串 包 括 0 终止 符 在 内 共 含 有 12 个 字符 。 由 于 数组 name[ |] 只 有 10 个 字符 ， 
因此 后 面 两 个 字符 "nxv0 "会 被 放 在 其 他 地 方 。 在 作者 的 计算 机 上 ， 它 们 被 放 在 了 数组 lastf ] 
cH. ZR, WHlast[ ] 售 有 这 两 个 字符 以 及 从 "smith" 那 里 余下 的 一 些 字符 ， 也 就 是 变 为 
"n\0ith\0"。 于 是 程序 的 最 后 一 条 cout 语 句 在 打印 名 字 时 ， 能 够 正确 地 输出 ; 但 当 它 打印 
姓氏 时 ， 输 出 了 人"n' 之 后 就 停止 了 。 

为 了 处 理 这 个 问题 ，C++ 库 string .h 提 供 了 函数 strncpy ( )fÜstrncat( ), 它们 类 
似 于 strcpy( ) 和 strcat( ) ,但 给 出 了 第 三 个 参数 ， 该 参数 指定 了 将 要 复制 的 字符 个 数 。 

它们 的 使 用 如 程序 5-8 所 示 。 当 复制 了 指定 的 字符 个 数 后 (或 到 达 第 二 个 参数 的 结尾 时 )， 
mRÉEtrncat( ” ) 就 会 终止 复制 并 添加 空 终 止 符 。 这 是 安全 的 。 函 数 strncpy( ) 只 有 在 第 
二 个 字符 串 的 长 度 短 于 指定 长 度 时 ， 才 会 添加 空 终止 符 ， 当 达到 限制 时 ， 它 会 终止 复制 但 不 
会 添加 岗 哨 字符 。 因 此 ，strncpy( ) 不 会 总 是 产生 一 个 合式 的 字符 串 ， 这 样 的 使 用 是 不 安 
全 的 。 图 5-8 表 明 使 用 strcat { ) 确 实 能 防止 目标 数组 椒 会 洲 出 ， 这 时 目标 数组 name[ 14 
有 窒 截 取 的 数据 (“Smith, Joh” MAH "Smith, John"), 但 这 个 数据 是 合式 的 。 
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程序 5-8 在 串 接 中 防止 数组 游 出 的 一 个 例子 


#include <iostream> 
#include <cstring> // notice a new header file 
using namespace std; 
int main() 
{ 
char first[6], last[6], name[101;: 
cout << "Enter hrst name: "; 


cin.get(first,5); cin.ignore(200,'\n'}; // it has to remove CR 
cout «« "Enter last name: " 
cin.get (last,6); cin.ignore(200,'in'); // it stops at first CR 
cout << first << " " << last << endl: 
// strncpy(name,last,4): // no null if length>=count 


strcpy(name,last); 

cout << "After copy: " << name << endl: 

strcat(name,", "); 

strncat (name,first, 3}; 

cout << "Customer: “ << name << endl; 

cout << first << " " << last << endl: // "just in case" 
return 0: 


Enter First name: Jahn 
Enter last name: Smith 
John Smith 


After copy: Smith 
Customer: Smith, Joh 
John 





图 $-8 截取 数据 以 防止 内 存 破坏 

问题 是 我 们 没有 正确 地 计算 出 截取 的 字符 数 ， 数 组 namef 1 有 10 个 字符 ， 而 字符 串 
"Smith, Joh "了 包 打 0 终止 符 和 在 内 共 售 有 11 个 宇 符 。 终 止 符 去 了 有 娜 里 呢 ? 在 作者 的 计算 机 上 ， 
它 司 数组 1ast[ ] 的 第 一 个 字符 变 为 终止 符 ， 原 有 的 内 容 被 破坏 为 “\0mith”， 而 不 是 
"Smith"。 当 最 后 那个 cout 打 印 数 组 last[ 1 时 ， 发 现 终止 符 是 第 一 个 字符 ， 于 是 没有 打 

提示 “对 于 所 有 在 字符 串 上 进行 的 操作 ， 应 保证 较 长 的 输入 数据 不 会 洪 出 字符 数组 ， 

并 不 会 破坏 与 其 不 相关 的 程序 数据 。 这 些 错误 难以 发 现 ， 因 为 被 破坏 的 是 不 相关 的 

数据 ， 


C++ 程序 只 有 者 非 肖 大 的 影响 力 ， 他 们 编写 的 程序 会 影响 很 多 人 。 他 们 所 用 的 语言 是 强大 
而 优美 的 。 但 对 于 没有 经 验 的 新 手 来 说 ， 该 语言 是 危险 的 ， 应 该 保证 语言 被 正确 地 使 用 。 


5.1.9 二 维 字 符 数 组 


一 个 字符 数组 可 以 存放 多 个 单词 。 对 于 很 多 进行 文本 处 理 的 应 用 问题 ， 要 将 文本 拆 分 为 
一 系列 单间 并 组 织 成 单词 数组 来 处 理 . 这 时 可 以 把 数组 看 成 是 一 个 char 类 型 的 二 维 字 符 数组 。 
例如 ， 一 个 表示 一 周 中 每 天 的 数组 。 我们 要 对 数组 day[ ] 检查 其 输入 数据 中 是 和 否 含 有 : 
"Sunday "或 "Mondaay "或 "Tuesday "等 等 时 然 这 些 单词 长 度 不 等 ， 我 们 还 是 把 这 些 数据 
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表示 为 由 7 行 组 成 (每 天 一 行 ) 的 二 维 数 组 。 这 些 行 必须 等 长 。 最 大 长 度 的 单词 是 有 9 个 字符 
的 单间 "Wednesday" ， 加 上 大 一 个 人 存放 终止 得 的 位 置 ， 这 个 数组 必须 有 10 列 。 

char days[7](10)]), day[10]; 

如 果 我 们 想 检 查 数组 day[ ] 里 是 否 存 放 着 一 周 中 的 某 天 ， 就 把 这 个 数组 与 数组 
days[ ][ ] 的 每 一 行进 行 比较 。 可 以 逐个 地 比较 第 i 行 (i 从 0 变 到 6 ) 的 每 一 个 元 素 。 如 果 
数组 days[{ ] 的 字符 与 数组 aays[ ][ ”|] 第 i 行 的 字符 一 样 ， 我 们 就 在 下 标 i 人 处 停止 循环 ， 
由 于 已 在 数组 中 找到 了 输入 数据 ， 因 此 ， 在 外 层 循环 必须 了 解 内 层 循环 的 情况 ， 于 是 通常 会 
用 一 个 控制 标志 ( BGO, found) 来 控制 循环 。 在 内 层 循 环 开始 之 前 ,我 们 把 found 设 
BALCH): 如 果 内 层 循 环 发 现 了 不 同 的 字符 ， 就 把 founa 设 置 为 0 CIBO. Mtis] FI: S 
环 和 表明 该 单词 还 设 有 找到 。 如 果 数 组 daay[ ] 中 的 所 有 字符 和 数组 aays[ ][ ] 的 第 i 行 完全 
一 样 ， 就 永远 不 会 执行 found=0; 这 一 赋值 语句 ， 标 志 的 值 仍 然 是 1 ， 于 是 由 break 语 句 终 
IESE TRF 


for (i = 0; i < NUM: i++) 
{ found = 1; j = 0: 


do { 
if (day[j] != days[i][il) // word is not found 
( found - 0; break; ) // stop, do it for next 1 
j++; 
} while {day[j] != 'X0'); 
if {found == 1) break; } // break outer loop 
-一些 C++ 程 序 员 将 把 后 4 行 编写 得 更 加 简洁 : 
do l 
{ if (day[i]!=days[i][j++]) // compare and increment 
{ found = 0; break; } // stop, do it for next i 
} while {day[j]!='\0'); // no need for separate j++ 
if (found) break; } // any nonzero value is true 


使 用 条 件 语 句 的 简化 形式 是 安全 且 合 适 的 。 然 而 ， 把 比较 运算 和 加 1 运算 结合 在 一 起 是 不 
磊 后 果 的 。 在 这 里 j 被 用 在 两 个 子 表达 式 中 ， 正 如 第 3 章 中 所 述 ， 我们 不 知道 它们 的 求 值 顺序 。 
在 作者 的 计算 机 上 ， 这 段 代码 的 执行 不 正确 。 在 有 些 计 算 机 上 ， 它 可 能 会 正确 执行 。 要 注意 
的 是 : 一 个 谨慎 的 C++ 程序 员 一定 会 意识 到 这 个 问题 , 并 避免 用 这 种 编码 风格 。 

wA, ded bis Al Pees etstroemp( ) 来 简化 处 理 。 程 序 $-9 给 出 的 程序 提示 用 户 输 人 
一 周 中 的 某 天 ， 然 后 在 二 维 字符 数组 中 进行 搜索 ， 显 示 查 找到 的 某 天 。 注意， 在 搜索 循环 终 
止 之 后 ， 程 序 必 须 确 定 循环 为 什么 会 终止 ， 是 因为 该 单词 被 找到 了 ， 还 是 因为 查找 完 数 组 的 
所 有 单词 之 后 都 没有 找到 与 之 匹配 的 单词 。 为 此 ， 有 儿 种 做 法 . 在 此 所 用 的 是 检查 索引 i 的 值 ， 
如 有 果 它 等 于 数组 中 元 素 的 个 数 ， 就 意味 着 搜索 不 成 功 。 如 果 它 小 于 元 素 个 数 ， 循 环 就 是 由 
break 语 句 终 止 的 。 图 5-9 给 出 了 该 运行 的 结果 。 这 里 没有 测试 所 有 可 能 的 合法 输入 数值 ， 这 
EEA: 因为 在 数组 初 她 化 时 ，" Friday' 被 拼写 错 卫 。 

程序 5-9 ”对 二 维 字 符 数 组 进行 搜索 





#include <iostream> 
. #include <cstring> 
using namespace std; 
#define NUM 7 // do we expect the week length to change? 


int main(void) 
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{ 
int i; char day[{10]; 
char days(NUM][10] = { "Sunday", "Monday", "Tuesday", 
"Wednesday", "Thursday", "friday", "Saturday" ); 

do { // do until the user enters "end" 
cout << "Enter day of the week or 'end' to finish: "; 
cin.get (day,10); cin.ignore(2000,'Xn'); // this is prudent 
cout «« "Your input: " «« day «« endi; 
if (strcmp(day,"end")--0) break; 
for (i = 0; i < NUM; i++} 


if (strcmp(day,days[il)-2-20) break; // stop search if found 
if (i -- NUM) // check why we got here 
cout << "Input \"" << day << "X" is incorrect Vn": 
else 
cout << day << " is day no. " << i+l << endl; 
) while (1==1); // go on forever 


cout «« "Thank you for usinc this program" «« endl; 
return 0; 


ee mm ‘pi RN 





| Enter day of the week or ‘end' to finish: Sunday 
Your input: Sunday 
Sunday is day no. 1 
Enter day of the week or ‘end’ to finish: Thursday 







Your input: Thursday 
Thursday is day no. 5 
Enter day of the week or ‘end' to finish: saturday 
Your input: saturday 

Input "saturday" is incorrect 

| Enter day of the week or 'end' to finish: end 

Your input: end 

Thank you for using this program 










图 5-9 在 测试 中 走 捷 径 会 引起 麻烦 


5.1.10 插入 算法 中 的 数组 溢出 


程序 5-9 中 的 算法 只 是 对 数组 数据 ( 一 周 中 的 各 天 ) 进行 搜索 ， 而 数组 的 溢出 问题 并 没有 
出 现 。 该 数组 的 大 小 等 于 数组 中 有 效 元 素 的 个 数 。 通 常 ， 数 组 在 进一步 处 理 之 前 必须 先 填 人 
数据 ， 这 些 数 据 占用 数组 的 前 面部 分 ， 而 每 一 个 新 元 素 都 添加 在 当前 最 后 一 个 元 素 之 后 。 一 
般 情 况 下， 可 用 数据 的 数组 部 分 是 一 组 连续 的 元 素 ， 而 数组 的 后 面部 分 是 可 用 的 位 置 ， 但 它 
们 没有 存放 有 效 的 数据 。 

应 该 对 存放 着 有 效 数据 的 连续 部 分 进行 进一步 处 理 ， 而 不 是 对 该 数组 的 每 一 个 元 素 进行 
处 理 。 因 此 经 常 需 要 记录 数组 中 究竟 有 和 多少 个 有 效 的 数据 元 素 。 对 数组 添加 (或 插 人 ) 元 素 
的 算法 必须 关心 数组 的 溢出 问题 。 

程序 5-10 给 出 了 输入 处 理 数据 的 算法 。 这 是 曾 在 第 4 章 讨论 过 的 那些 例子 的 扩展 。 在 那些 
例子 中 使 用 一 个 伪 负 数 表 示 输 入 的 结束 。 在 这 里 ， 我 们 采用 另 一 个 做 法 : 请 用 户 输入 “end” 
来 终止 输入 。( 通过 按 Enter 键 来 指示 输入 结束 并 不 是 不 好 ， 但 可 能 会 在 输入 的 过 程 中 不 小 心 
按 下 该 键 )。 为 了 能 够 把 输入 数据 既 当 做 文字 也 当做 数字 ， 程序 把 数据 输入 到 数组 bpuff[ ] 
里 并 检查 当前 的 输入 是 否 是 “end” 标 记 。 如 果 不 是 该 标记 ， 程 序 就 调用 在 头 文件 cstdlib 
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(Mstdlib.h) PFEÆEXMEKSatof| ), HERB RILAR AS. 在 这 个 国 数 省 中 ， ca 
代表 ASCII、' to ' 代表“ 转换 为 ”、 尽 管 希 望 ' 工 代表 foat， 但 实际 上 它 代 表 了 double， 555b, 
还 有 函数 atoi( ) (ASCII 转 换 为 整数 ) Alatol( ) (ASCII 转 换 为 Iong }, 但 没有 atod( | 
图 数 。 这些 国 数 最 才 可 以 处 理 100 个 字符 ， 所 以 一 个 有 20 个 字符 的 缓冲 是 合适 的 ， 如 果 缓 冲 区 
含有 非 数 值 数据 ，atof ( 1) 就 会 返回 0 并 县 程序 会 对 用 户 发 出 警告， 一 个 更 好 的 策略 是 在 输 
ASE. MAP TAFSER RRS ARAF, (EAI st rtod( ) 和 
strtol( ) ( 串 转 换 为 aouble 和 1long ) 并 使 用 指针 。 


程序 5-10 将 处 理 的 数据 存 入 连续 数组 





#include <iostream> 
#include <cstring> 
#include <cstdlib> 
using namespace std; 


int main () 
[ 
const int NUM - 100; // the size can of course change 
double total, amount, data[NUM]; int count; 
char buff[20]; 
total - 0.0; count s 0; // initialize current data 
do ( // do until the user enters "end" 
cout << "Enter amount (or 'end' to finish): " 
cin.get (buff,20); cin.ignore/!2000, ‘\n')-: 
// cout << "You entered '" << buff << "'" << endl: // debugging 
if {strcmp (buff, "end")==0) break; 


amount = atof (buff); // convert to double up to 100 chars 
// cout << "Amount: " << amount << endl: // debugging aid 
if (amount <= 0) // zero if non-numeric input 


cout << "This value is discarded as incorrect. \n" 
<< "Please reenter it correctiy.An": 
else 
{ total += amount; // process current data 
data[count] - amount; 
count++: } 
) while (1 == 1); 
cout «« "XnTotal of " «« count «« " values is " 
<< total << endl; 
if (count == 0) return 0; 
cout << "XnTran no. Amount\n\n"; 
for (int i = 0; i « count; i++) 
{ cout.width(4); cout << i+¢l; 
cout.width(11); cout << data[i] << endl; } 
return 0; 
} 


否则 ,程序 累加 tota1l 的 值 ， 将 输入 数值 保存 在 数组 中 ， 并 使 下 标 值 加 1 在 输入 绪 ; 
时 ， 变 量 <count 将 会 会 有 数组 中 有 效 数 值 的 个 数 。 因 此 循环 C 打印 该 处 理 值 ) 会 直到 下 标 到 
达 coant 而 不 是 等 于 数组 元 素 个 数 NUM 才 停止 。 注 意 库 图 数 wiathl( ) 的 使 用 ， 它 规定 了 在 
输出 中 为 下 一 个 数值 所 分 配 的 最 小 宽度 。 其 缺 省 宽度 是 0: 该 值 只 占有 输出 数据 所 需 的 宽度 。 
如 来 输出 中 的 字符 个 笋 小 于 所 守 的 宽度 ， 剩 下 的 位 置 就 用 空格 来 填充 ( 数字 向 右 对 齐 ， 字 符 
串 向 左 对 齐 )。 如 果 要 显示 的 字符 个 数 大 于 所 需 的 宽度 、 就 会 忽略 宽度 规定 ， 而 按照 所 需 的 
宽度 输出 。 
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请 注意 对 以 下 语句 的 测试 ， 这 些 语句 显示 输入 数据 并 且 将 它们 转换 为 数 伸 形式。 当 程 序 
不 能 正确 地 解释 输 人 数据 时 ， 就 会 经 常 出 错 。 些 时， 检验 程序 实际 从 输入 中 得 到 什么 是 一 个 
好 方法 。 该 程序 的 输出 如 图 5-10 所 示 。 





Enter amount (or ‘end’ to Finish): 
Enter amount (or ‘end’ Finish): 
Enter amount (or 'end"' finish): 
Enter amount (or 'end' to Finish): 
Enter amount (or 'end' Finish): 


| Total of 与 values is 155 
Tran no. Amount 
22 
33 


44 
55 





图 5-10 使 用 连续 数组 来 存放 输入 数据 


程序 5-10 的 程序 有 很 好 的 运行 结果 ， 它 使 用 连续 的 数组 元 素来 存 贮 数据 。 第 二 个 循环 没 
有 显示 所 有 可 用 的 数组 元 素 ， 只 显示 了 通过 第 一 个 循环 存 人 数组 的 那些 元 素 。 然 而 ， 如 果 输 
人 数值 的 个 数 超过 了 数组 长 度 ， 该 程序 并 没有 防止 数组 溢出 。 

为 了 防 目 数组 溢出 和 内 存 破 坏 ， 第 一 个 循环 应 该 测试 下 标 count 是 否 指 向 一 个 合法 的 数 
组 元 素 。 记 住 ， 第 一 个 合法 的 下 标 值 是 NUM， 即 数组 中 元 素 的 个 数 。 因 此 ， 只 要 count 小 于 
NUM， 数 值 就 可 以 保存 在 数组 中 ; 否则 ， 输 入 必须 终止 。 

实际 的 程序 中 会 含有 较 长 的 数组 ， 并 且 为 了 测试 是 否 能 够 防止 溢出 ， 必 须 提供 几 百 个 或 
几 生 个 数值 。 这 会 浪费 时 间 并 容易 出 错 。 程序 5-11 给 出 了 对 程序 5-10 的 修改 , 它 能 够 防止 溢出 。 
为 了 避免 使 用 大 量 数 据 ， 将 数组 的 大 小 减 小 为 3， 这 是 一 个 好 的 测试 技巧 。 

在 前 一 节 的 例子 中 ， 字 符 数 组 没有 被 修改 ， 其 下 标 值 用 于 说 明 循环 为 何 终 止 。 如 果 下 标 
值 小 于 元 素 个 数 ， 就 意味 着 找到 了 所 需 项 目 ; 否则 ， 表 示 已 经 测试 了 所 有 的 数组 元 素 而 查找 
失败 。 在 这 个 例子 中 ， 该 方法 并 不 是 完全 可 靠 的 ， 因 为 当 用 户 刚好 输入 NUM 个 值 时 count 也 
达到 了 NUM。 对 于 一 个 很 大 的 数组 来 说 ， 这 是 很 罕见 的 。 因 此 一 些 程序 员 并 不 介意 在 代码 中 
使 用 这 种 方法 ， 但 这 是 不 正确 的 。 程 序 5-11 测 试用 户 是 否 输入 了 “ena"， 如 果 没 有 ， 循 环 就 
会 由 于 数组 溢出 而 终止 。 其 执行 结果 如 图 5-11 所 示 ， 


程序 5-11 能 够 防止 洲 出 地 和 将 数 据 输入 数组 





#include <iostream> 

#include <cstring> 

#include <cstdlib> // to support atof() 
using namespace std; 


int main í() 
// ( const int NUM - 100; // the size can of course change 
[ 

const int NUM = 3; // for debugging only 
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const char LAST[] = "end"; // literal for termination 


double amount, total, data([NUM]; 
char buff(20); int count; 


total - 0.0; count - 0; // initialize current data 

do { // do until the user enters. "end" 
cout << "Enter amount (or '" «« LAST << "' to finish): 
cin.get (buff, 20); cin.ignore(2000,'\n'); 
if (strcmp(buff,LAST)--0) break; // end of input data 
amount = atof (buff); // convert to double up to 100 chars 
if (amount <= 0) // zero if non-numeric input 


cout << "This value is discarded as incorrect. \n" 
<< "Please reenter it correctly.*Mn"; 

else if (count < NUM) 
{ total += amount; // process current data 

data[count] = amount; 

countss: ) 
else 
[ cout «« "Out of memory: input is terminated\n’; 

break; } 
) while (1 -- 1); 
if (strcmp(buff,"end") != 0} 

cout << "The value " << amount << " is not savedAn'; 
cout << "\nTotal of " << count << " values is 
<< total << endl: 

if (count == 0) return O0; 
cout << "\nTran no. Amount\n\n": 
for (int i = 0; i < count; i++) 

{ cout.width(4); cout << i-*1; 

cout.width(11); cout << data[i] << endl; ) 

return 0; 


Enter amount (or 'end' to finish}: 22 
Enter amount (or 'end' to finish): 33 
Enter amount (or 'end' to Finish): 44 
Enter amount (or 'end' to Finish): 55 
Out of memory: intput is terminated 
The value 55 is not saved 


| Total oF 3 values is 99 


Tran no. Amount 
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这 段 代 码 也 给 出 了 与 数组 LAST[ ] 一 起 使 用 的 关键 字 const-。 EEI AIRE ER 
终止 符 改 变 为 "finish" 或 一 个 空 字符 串 或 其 他 字符 ， 而 不 必 在 源 代 码 中 跟踪 "end 的 所 有 出 
更。 对 于 符号 种 量 NUM 也 有 一 样 的 道理 . 改变 一 个 常量 的 值 比 进行 全 局 修改 要 好 得 和 多 .如果 要 
把 数组 大 小 从 100 改 为 300， 就 可 以 使 用 全 局 的 replace 俞 令 ， 这 是 一 个 节约 开销 的 做 法 ， 

请 注意 ， 如 果 不 把 头 文件 cstdlib (Mstdlib.h) 包含 进来 ， 编 译 程序 将 认为 atof 1 
) 的 调用 是 语法 错误 ， 并 告诉 我 们 它 不 知道 atof {” ) 函数 是 什么 。 实 际 上 编译 程序 知道 库 加 
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数 是 什么 和 它们 在 哪里 ， 如 果 我 们 不 记得 调用 atof (  ) 需要 什么 头 文件 时 怎么 办 呢 ? 去 问 编 
详 程 序 吧 。 在 UNIX 下 ， 我 们 可 以 输入 命令 man atof。 在 Windows 下， 我 们 可 以 在 源 代 码 中 
选择 atof 并 点 击 F1 以 寻求 帮助 。 帮 助 页 面 会 立即 显示 出 来 ， 它 会 告诉 我 们 所 有 与 atoff ) 
ARMA, BRL HHS Ss. 


5.1.11 数组 类 型 的 定义 


在 本 章 前 面 的 所 有 例子 中 ， 我 们 所 使 用 的 数组 是 数组 变量 而 不 是 数组 类 型 。 如 果 我 们 需 
要 万 一 个 与 给 定数 组 结构 相同 的 数组 ( 也 就 是 有 相同 的 类 型 和 元 素 个 数 )， 就 必须 重新 定义 另 
一 个 数组 。 


double data [NUM] : 
double tax[NUM] : 


如 采 这 些 定 义 出 现在 程序 的 不 同 地 方 ， 维 护 人 员 ( 或 设计 人 员 ) 就 需要 花费 额外 的 精力 ， 
才能 明白 原来 这 两 个 对 象 有 着 相同 的 结构 。 

一 个 更 好 的 表达 方法 是 定义 一 个 类 型 ， 比 如 定义 一 个 有 NUM 个 double 类 型 元 素 的 数组 
SalesData， 于 是 可 以 使 用 这 个 类 型 名 去 定义 属于 该 类 型 的 任意 数组 的 变量 。 


SalesData data; 
SalesData tax: 


这 种 方式 与 使 用 固有 的 标量 类 型 去 定义 属于 该 类 型 变量 的 方式 是 完全 一 样 的 。C++ 提 供 了 
关键 字 typedef 来 实现 这 种 处 理 。 通 常 ，typedef 是 一 种 基于 编译 程序 已 知 的 类 型 名 来 定义 
新 的 名 字 { 包 括 类 型 名 ) 的 机 制 ， 其 一 般 的 形式 是 将 已 知 的 类 型 名 与 等 价 于 该 类 型 的 新 名 字 写 在 
一 起 . 

typedef known_type new_type_name; 

定义 了 这 条 语句 之 后 (以 分 号 结束 )， 程 序 就 可 以 把 know_type 与 new_tvpe_name 看 
做 同义词 。 

下 面 这 段 处 理 库存 信息 的 代码 是 使 用 typedef 的 一 个 简单 例子 。 


int idx, quant, const MAX-30, qty[MAX]; 

for {idx = 0; idx < MAX; idx++) 
{ cin >> quant; 
qty[idx] = quant; } 

在 这 里 ， 变 量 idqx、 quant, MAX 以 及 数组 qty [ ] 的 元 素 都 是 整数 ， 然而 它们 是 不 同性 
质 的 整数 : 一 个 是 数组 下 标 ， 而 其 他 描述 库存 项 目的 数量 。 “qty [idx] =quant;” 这 样 的 语 
名 是 有 意义 的 ; 而 语句 “idx=quant;” 就 没有 什么 意义 。 就 C++ 的 规则 而 言 ， 两 个 语句 都 
是 台 法 的 。 为 了 强调 它们 的 性 质 不 同 ， 还 可 以 使 用 的 方法 就 是 引信 两 个 新 的 类 型 名 。 

typedef int Index; //one kind of integers 

Index idx; 


const Index MAX-30; 
typedef int Stock; 


Stock quant, qty(MAX]; // another kind of integers 
for (idx = 0; idx < MAX; idx++} // comparison between the same type 
{ cin >> quant; 
qty[idx] = quant; } // assignment between the same type 


这 里 ，iax 和 MaAX 都 属于 同一 种 类 型 Index， 因 此 对 它们 进行 大 小 比较 是 合法 的 。 恋 量 
quant 和 qty[idx] 属 于 同一 种 类 型 stock， 因 此 赋值 运算 是 合法 的 。 但 如 果 程 序 员 写 出 
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“idx=quant;”, Bax Tee Ep R, AAAH d Aa Timm. 
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个 新 的 类 型 。 只 有 对 程序 员 来 说 两 个 变量 才 是 不 同 的 ; 对 于 编 伴 程序 来 说 ，Index 和 Stock 
是 同一 个 类 型 名 的 别名 。 
在 定义 一 个 数组 类 型 时 ， 我 们 可 以 使 用 typedef 的 为 外 一 种 格式 来 定义 新 类 型 ; 


int const MAX = 30; 
typedef double SalesData[MAX]; 


在 这 个 定义 中 , 关键 字 typedef 位 于 一 个 语法 完整 的 数组 定义 之 前 。 如 果 没 有 typede:. 
这 个 定义 将 引入 一 个 新 的 名 字 SalesData， 通 过 类 型 double 和 和 常量 MAX 把 它 定 义 为 一 个 数 
组 变量 的 名 字 。 由 于 给 出 了 typedef ， 这 个 定义 就 使 新 名 字 ScalesData 成 为 了 一 个 新 类 型 
的 名 字 。 根 据 typedef 后 面 的 定义 ， 这 个 类 型 是 一 个 有 MaX 个 aouble 类 型 元 素 的 数组 。( 当 
然 ，MRAX 可 以 是 任何 一 个 编译 常量 ， 包 括 整 型 常量 。) 

现在 我 们 可 以 使 用 这 个 类 型 名 去 定义 属于 该 类 型 的 变量 。 尽管 变 量 的 定义 只 需 给 出 类 型 
名 和 变量 名 ， 每 一 个 变量 都 是 一 个 有 着 MAxX 个 double 类 型 元 素 的 数组 。 以 下 两 个 数组 定义 都 
为 属于 double 类 型 的 MAX 个 元 素 分 配 了 了 内存 空间 。 


SalesData data; 
SalesData tax: 


通过 使 用 与 一 般 数组 变量 同样 的 形式 ， 变 量 daata 和 上 ax 可 以 与 任意 数组 元 素 一 样 使 用 
for (int idx = 0; idx < MAX; idx++} 
{ tax[idx] = data[idx] * 0.05; } 
尽管 我 们 用 来 定义 类 型 Tndex 和 stock 所 用 的 tLypedef 的 形式 ,与 用 来 定义 类 型 
ScalesData 的 形式 不 同 ， 但 它们 的 工作 方式 是 一 样 的。 它们 把 未 经 cypedaef 记 名 定义 的 名 
字 定 义 为 一 个 新 的 类 型 名 ( 比如 第 一 个 例子 中 的 Index 和 Stock， 以 及 第 二 个 例子 中 的 
ScalesData ), 


下 一 节 ， 我 们 将 讨论 更 多 有 关 typedef 的 使 用 问题 。 
5.2 不 同 种 类 聚集 的 结构 


在 我 们 的 讨论 中 ， 第 二 种 程序 员 定 义 的 数据 类 型 是 结构 。C++ 结 构 是 一 个 将 相关 的 元 素 结 
合 起 来 的 强大 的 聚集 工具 。 在 C++ 中 定义 结构 的 方法 不 止 一 种 ， 而 我 们 将 讨论 那些 最 流行 的 
方法 。 所 有 的 方法 都 允许 程序 员 定 义 结 构 的 元 素 ( 域 或 数据 成 员 )， 也 就 是 指出 元 素 的 类 型 和 
T. 


5.21 程序 员 定 义 类 型 的 结构 定义 


结构 的 定义 以 关键 字 struct 开 头 ， 其 后 面 跟着 程序 员 定 义 的 名 字 ， 该 名 字 将 在 程序 中 作 
为 一 个 类 型 名 字 来 定义 变量 。 结 构 的 域 声 明 位 于 花 括 号 之 内 ， 且 在 花 插 号 后 面 跟着 一 个 分 号 . 
每 一 个 域 的 声明 都 类 似 于 一 个 变量 的 声明 : 它 给 出 了 类 型 名 以 及 由 程序 员 定 义 的 域名 ,但 不 
能 进行 初始 化 操作 。 


struct Account ( // 'Account' is a type name now 
long number; // 'number' is a field name 
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double balance: 
double overdue; } ; // semicolon follows the brace 


每 一 个 域 声明 都 以 分 号 结束 。 如 果 在 结构 的 定义 中 相 邻 的 域 都 属于 同一 种 类 型 ， 那 么 可 
以 只 用 一 个 类 型 名 并 以 逗号 作为 分 隐 符 来 进行 这 些 域 的 声明 。 以 下 这 个 结构 定义 的 结果 与 前 
一 个 是 完全 一 样 的 : 

struct Account I // 'Account' is a type name now 


long number; // "number' is a held name 
double balance, overdue; ] ; 


CE XE — PACHER FREGEN, BEE A typedef X. — TEE 


typedef struct tagAccount { 
long number; 
double balance, overdue: } Account: 


这 个 形式 与 我 们 在 前 一 节 里 用 typedef 定 义 整数 的 形式 是 一 样 的 。 

typedef 已 知 类 型 新 类 型 名 ; 

这 里 ,已 知 类 型 表示 为 struct tagAccount 的 定义 ，Account 是 新 类 型 名 (类似 于 前 
面 使 用 typedef 的 所 有 例子 ， 和 名 字 Account 是 未 经 定义 的 惟一 的 名 字 ). XE E, struct 
tagAccount 也 是 一 个 类 型 名 ， 它 也 可 以 用 在 Account 所 使 用 的 任何 地 方 ; 但 使 用 这 个 名 字 
会 不 大 方便 ， 因 为 使 用 了 关键 字 struct， 使 得 这 个 类 型 名 在 形式 上 不 同 于 其 他 基本 类 型 的 名 
字 。 这 种 定义 结构 类 型 的 形式 在 c 中 非常 流行 ， 但 在 c++ 中 并 不 是 必需 的 。 


5.2.2 创建 和 初始 化 结构 变量 


结构 的 定义 并 设 有 分 配 任 何 内 存 。 它 为 将 来 的 内 存 分 配 定义 了 一 个 模板 : 要 分 本 多 少 内 
存 ， 怎 样 去 解释 该 内 存 以 及 使 用 什么 名 字 来 存 取 内 存 中 的 变量 。 使 用 结构 名 进行 变量 定义 的 
方式 与 使 用 其 他 基本 类 型 ， 如 int 、double 的 方式 是 一 样 的 。 


Account al, a2; // memory for two Account variables 


这 里 创建 了 两 个 Account 类 型 的 变量 。 每 一 个 部 有 域名 分 别 为 number 、balance 和 
overdue 的 三 个 域 。 每 一 个 Account 类 型 变量 的 大 小 等 于 一 个 1ong 类 型 和 两 个 double 类 
型 值 之 和 再 加 上 校正 空间 ( 如 果 一 个 值 不 能 从 任意 地 址 开始 ， 就 必须 和 能 整除 4 或 8 的 地 址 
XJ 3F )。 

应 该 注意 前 一 节 中 是 义 结构 类 型 时 所 使 用 的 花 括号 ， 它 表示 了 一 个 块 ， 像 其 他 域 一 样 具 
有 单独 的 作用 域 ( 第 6 章 会 对 这 个 内 容 进 行 更 多 的 介绍 )。 在 该 作用 域内 定义 的 名 字 在 作用 域 
之 外 是 不 可 知 的 。 由 于 number 是 一 个 1ong 类 型 的 数据 成 员 而 不 是 一 个 1cng 变 量 ， 我 们 不 能 
没有 任何 限制 地 使 用 它 的 名 字 。 


number = B00123456L: // there is no such thing as number 


这 是 没有 意义 的 ， 因 为 不 能 确定 这 个 number 可 以 参加 什么 运算 。C++ 圆 点 运算 符 或 称 选 
择 运 算 符 ( 属于 高 优先 级 ) 选择 结构 变量 的 域 。 类 似 于 利用 下 标 来 访问 数组 元 素 ， 使 用 圆 点 
运算 符 可 以 将 结构 域 作为 左 值 或 者 右 值 来 访问 。 


al.number = 800123456L; // field is used as lvalue 
if (al.number == 800123456L) // field is used as rvalue 
a2.number - al.number: // both lvalue and rvalue 
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类 似 于 数组 ， 一 个 结构 中 域 的 个 数 必 须 在 编译 时 确定 。 数 组 元 素 属 于 同 种 类 型 ， 它 们 没 
有 单独 的 名 字 ,， 但 它们 是 有 顺序 的 。 使 用 数组 变量 的 名 字 和 元 素 的 下 标 可 以 引用 数组 元 素 ， 
其 结果 是 数组 定义 中 所 指定 的 类 型 的 某 个 值 。 结构 的 元 素 是 无 顺序 的 ， 它 们 有 着 自己 单独 的 
省 字 并 且 可 以 属于 不 同 的 类 型 。 使 用 结构 变量 的 名 宇 以 及 域 的 名 字 可 以 引用 结构 的 元 素 ， 其 
结果 是 在 结构 定义 中 所 指定 的 类 型 的 值 . 

由 于 结构 的 域 是 无 顺序 的 ， 因 此 Account 的 域 可 以 按 任意 顺序 进行 定义 ， 这 不 会 改变 使 
用 芒 纺 构 的 程序 的 公 义 。 

当 创建 结构 变量 时 ， 它 们 的 域 并 不 含有 任何 有 用 的 值 。C++ 提 供 了 类 似 于 数组 初始 化 的 初 
始 化 语法 ， 可 以 为 每 一 个 结构 元 素 指定 适当 类 型 的 值 。 

Account al = { 800123456L, 532.84, 0 } ; 

这 个 语法 只 对 于 具有 会 共 域 的 结构 有 效 ， 客 户 代 码 可 以 存 取 这 些 结构 的 域 ( 我们 在 本 章 
讨论 的 结构 都 具有 公共 域 )。 不久 ， 我 们 将 学 习 怎样 使 用 构造 函数 去 初始 化 具有 非 公 共 域 的 结 


构 和 类 变量 。 
类似 于 非 聚 集 变量 ,利用 以 前 已 定义 的 男 一 个 结构 变量 去 初始 化 一 个 结构 变 基 是 允许 的 ， 
Account a3=al; // it has 800123456, 532.84, 0 in fields 


5.23 层次 结构 及 其 分 量 


使 用 C++ 结构 的 目的 是 支持 数据 抽象 和 封装 。 结 构 的 域 代 表 了 与 应 用 相关 的 对 象 的 属性 : 
例如 个 人 数据 、 医 疗 记录 、 库 存 数据 和 顾客 数据 。 它 们 也 代表 了 一 些 经 常 一 起 使 用 的 相关 信 
RB: 任务 控制 块 、 分 析 程 序 符号 表 、 字 体 阵 列 结构 、 通 信和 包 等 等 。 结 构 在 系统 程序 设计 和 应 
用 程序 设计 中 使 用 得 非常 普遍 。 

每 一 个 结构 变量 表示 一 个 复合 对 象 ， 其 分 量 可 以 单独 使 用 也 可 以 作为 整体 来 使 用 。 结 构 
变量 可 以 作为 一 个 单元 进行 处 理 ， 并 被 传递 给 函数 . 在 函数 中 ， 这 些 分 量 可 以 单独 处 理 。 可 
以 更 进一步 用 缩 构 变量 组 成 数组 、 链 表 、 队 列 等 等 。 

Account cards[500]; // array of 500 structures 

当 我 们 访问 属于 这 个 数组 元 素 的 域 时 ， 必 须 使 用 层次 符号 。 下 标 运算 符 和 圆 点 选择 运算 
符 属 于 同一 个 优先 级 ， 并 且 从 左 向 右 结合 、 以 下 就 是 访问 数组 cardas 中 下 标 为 7$ 的 元 素 的 
number 域 的 方式 : 

cards[75].number = 800123456L; 


当然 ， 我 们 也 可 以 把 结构 作为 其 他 结构 的 分 量 。 例 如 ， 我们 可 以 把 顾客 名 字 、 地 址 和 账 
目 数据 组 合 为 一 个 新 的 类 型 。 
Struct Customer 
{ 
char name [30] 
char address[70]; 
Account acct; 
P 
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以 选择 更 简洁 的 格式 : 
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struct Customer 
{ char name[30], address[70]: 
Account acct; ) : 


当 创 建 一 个 customer 变 量 时 ,其 内 存 中 包括 了 两 个 字符 数组 和 一 个 含有 一 个 long 域 和 
两 个 aouble 域 的 结构 变量 account。 同样 ， 访问 数组 的 元 素 和 Account 的 分 晤 也 要 使 用 层 


Customer c: 


strcpyiíc.name,"Doe, John"): // c.name is of type charl] 
strcpyiíc.address,"72 Main, Anytown, MA"): 

c.acct.number - 800123456L; // type long int 
c.acct.balance = 532.84; c.acct.overdue = 0; // type double 


同样 ， 贺 点 选择 运算 符 从 左 向 右 结合 ， 并 且 应 该 从 右 向 左 阅 读 。 例 如 c.acct.balance 
是 acct 变 量 ( 类 型 是 Account ) 的 balance 域 (类 型 是 double )， 而 acct 又 是 结构 变量 - 
( 类 型 是 Customer ) 的 域 。 

大 家 可 以 看 到 这 很 容易 变 得 相当 宛 长 和 笨重 。 处 理 这 个 问题 的 一 个 方法 是 ， 编 写 那 些 简 
化 处 理 聚 集 变量 代码 的 访问 函数 。 在 后 面 几 章 中 ， 我 们 将 会 看 到 大 量 访问 函数 的 例子 . 


9.2.4 纺 构 变量 上 的 操作 


如 未 络 构 变量 属于 同 种 类 型 ， 那 么 它们 可 以 互相 赋值 。 源 变量 的 域 值 将 被 逐个 拷贝 到 目 
标 变量 的 域 中 。 


a2 = al; c.acct = al: // same type (Account) 


这 等 价 于 下 面 的 一 组 赋值 操作 : 


a2.number = al.number; 

az.balance - al.balance; a2.0verdue = al.overdue; 
c.acct.number = al.number: c.acct. balance =al.balance: 
c.acct.overdue = al.overdue; 


这 里 ，C++ 的 强 类 型 性 质 非常 明显 。 不 同 结构 类 型 之 间 不 允许 做 任何 转换 。 


C = al; al = c; // no, they are of different types 
al - 800123456L; // do not even think about it! 


这 里 的 问题 写 类 型 的 名 字 有 关 而 与 结构 的 构成 无 关 。 假 设 有 一 个 与 Account 的 构成 相同 
的 结构 ; 


Struct FrozenAcct 
{ long number; // same structure as Account 
double balance, overdue; ) ; 


一 个 Frozenacct 结 构 变 量 仍然 不 能 被 赋值 给 一 个 Account 结 构 变 量 ， 反 之 亦 然 。 


FrozenAcct fa; fa = al; // no, type names are different 


在 C++ 中 没有 结构 的 比较 运算 , 因为 C++ 不 知道 应 该 使 用 什么 域 来 比较 以 及 怎样 进行 比较 。 
如 未 需要 比较 结构 变量 ， 就 必须 编写 代码 去 满足 这 一 应 用 要 求 。 


if (al.number > a2.number) // swap accounts to order numbers 
{ a3 =al; al-a2; aZ=a3; } // a3 holds data temporarily 


下 一 个 例子 给 出 了 一 些 图 形 计算 。 由 于 画图 函数 是 不 可 移植 的 ， 因 此 例子 中 没有 作 图 ， 
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而 是 要 求 用 户 输 人 两 条 线段 端点 ( AB 和 CD ) 的 坐标 ， 然 后 计算 每 条 线段 的 长 度 以 及 每 条 线 
Ez 5j x Hh [8] B5] e ff . 

程序 5-12 给 出 了 实现 这 个 处 理 的 源 代 码 ， 它 使 用 了 两 个 数据 类 型 Point 和 Line。 该 程序 
要 求 输 人 以 像素 为 单位 的 数据 ( 整数 )， 使 用 这 些 数 据 去 初始 化 端点 ， 使 用 这 些 端 点 去 初始 化 
两 条 线段 ， 然 后 计算 线段 的 长 度 和 夹 般 。 函 数 sqrt( )Matan2( ) 来 自 math.h 库 头 文件 . 
它们 计算 其 double 类 型 参数 的 平方 根 和 反正 切 值 。 因 为 它们 的 实际 参数 被 定义 为 int ， 于 是 
它们 被 隐 式 地 转换 为 aouble 类 型 。 由 于 线段 的 长 度 以 像素 为 单位 ， 也 是 整数 ， 计 算 平 方 根 的 
结果 被 隐 式 地 转换 。 为 了 避免 截取 的 入 失 ， 对 该 长 度 加 上 0.$ 以 获得 适当 的 售 人 ， 变 基 coeftt 
把 角度 从 弧度 转换 为 度数 。 该 程序 的 执行 结果 如 图 $-12 所 未 ， 


程序 5-12 ”使 用 #incluae 指 令 的 程序 员 定 多 类 型 





Ffinclude <iostream> 


#include <cmath> // to support sqrtí() and atan2()} 
Kinclude "point.h" // to make type Point known to compiler 
finclude "line.h" // to make type Line known to compiler 


using namespace std; 


int main () 
{ 
const double coeff = 180/3.1415926536; 
Point pl, p2; Line linel, line2; // programmer-defined types 
int diffX, diffY, lengthi, length2; 
double anglel, angle2; 
cout << "Enter x and y coordinates of point A: "; 
cin >> pl.x >> pl.y; 
cout «« "Enter x and y coordinates of point B: 
cin >> p2.x >> p2.y: 
linei.start = pl; linel.end = p2; 
cout << "Enter x and y coordinates of point C: "; 
cin >> pl.x >> pl.y; 
cout << "Enter x and y coordinates of point D: "; 
cin >> p2.Xx >> p2.y; 
line2.start = pl; line2.end = p2; 
diffX = linel.end.x - linel.start.x;  // ugly notation 
diffY = linel.end.y - linel.start.y:; 
lengthl = sqrt(diffX*diffX + diffY*diffY) + 0.5; 
anglel = atan2(diffY,diffX) * coeff; 
cout << "Length AB is " << lengthl << " at angle " 
<< anglel << ' degrees\n"; 
diffX = line2.end.x - line2.start.x; 
diffY = line2.end.y - line2.start.y; 
length2 = sqrt(diffX*diffX + diffy*diffy} + 0.5; 
angle2 = atan2(dlffY,diffX) * coeff; 
cout << "Length CD is " << length2 << " at angle " 
<< angle2 << " degreesin"; 
return 0; 


5.25 在 多 文件 程序 中 定义 的 结构 
对 于 像 程序 5-12 那 样 的 小 例子 来 说 ， 把 结构 的 定义 写 在 源 代 码 中 是 完全 合理 的 。 由 于 在 
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程序 的 名 字 空 间 中 程序 员 定 义 的 类 型 必须 是 惟一 的 ， 因 此 ， 如 果 一 个 程序 员 定义 的 类 型 要 用 
在 者 干 个 文件 中 ,那么 一 个 多 文件 程序 就 可 能 产生 问题 。 实 际 上 ， 程 序 员 不 会 喜欢 在 几 个 文 
件 中 重复 该 类 型 的 定义 。 如 果 这 些 定义 在 维护 过 程 中 经 常 更 新 ， 它 们 就 很 容易 变 得 不 一 致 。 











Enter x and y coordinates of point A: 28 28 
Enter x and y coordinates of point B: 88 88 
Enter x and y coordinates of point C: 28 20 
Enter x and y coordinates of point D: 168 88 
Length AB is 84 at angle 45 degrees 

Length CD is 152 at angle 23.1986 degrees 





图 5-12 程序 $-12 中 的 程序 的 执行 结果 


解决 的 方法 是 把 每 个 类 型 的 定义 放 在 一 个 单独 的 头 文件 里 ， 并 把 这 些 文件 包含 到 使 用 该 
类 型 的 所 有 源 文 件 中 ， 就 像 程序 5-12 中 的 Point 和 Line 类 型 那样 。 注 意 对 文件 名 使 用 的 是 双 
引号 而 不 是 尖 角 括号 。 与 在 文件 中 定义 的 类 型 -- 样 ， 头 文件 通常 会 使 用 同样 的 写字 命 和 多。 由 
于 C++ 程序 中 所 有 的 类 型 名 必须 惟一 ， 因 此 ， 当 把 头 文件 置 于 相同 的 目录 下 时 不 会 引起 名 字 
冲突 。 通 常 ， 头 文件 存放 在 一 个 单独 的 目录 中 ， 它 不 同 于 可 执行 程序 文件 的 目录 。 在 这 种 情 
总 下 ，#incluae 指 令 应 该 指定 完整 的 路 径 名 ， 

当 癌 一 个 程序 员 定 义 的 数据 类 地 用 在 一 个 多 源 文件 程序 中 时 ， 为 了 避免 该 数据 类 型 的 重 
复 编译 ， 一 个 常见 的 做 法 是 使 用 条 件 编译 。 程 序 5-13 和 程序 5-14 给 出 了 该 头 文件 的 内 容 。 


程序 5-13 3bx f '"poin-.n" 
eee 
#ifndef — POINT 
#define _ POINT 
Struct Point 
{ int x, y; } : 
#endif 





程序 5-14 Sede "Line h" 





#ifndef LINE 

#define _ LINE 

#include "point.h" 
Struct Line 

{ Point start, end; } ; 
tendit 





当 我 们 把 这 些 文件 包含 到 几 个 源 文件 中 时 ， 编 译 程序 处 理 的 第 一 个 定义 就 是 定义 名 字 
_POINT 和 _LINE。 当 编译 其 他 文件 时 ， 这 些 文件 中 的 条 件 编译 指令 会 使 这 两 个 类 型 定义 不 被 
编 详 。 对 于 作为 类 型 名 的 符号 常量 ， 人 们 经 常会 使 用 相同 的 和 名字， 因此 要 使 用 大 写 并 在 其 前 
面 加 上 下 划 线 来 避免 可 能 发 生 的 命名 冲 帘 。 

注意 文件 "1 ine .hn' 必 须 包 含 文件 "point .h"。 否 则 ， 编 译 程序 可 能 会 不 知道 在 文件 
"Tine.h" 中 的 类 型 名 Point 的 会 义 是 什么 。 

以 上 咒 是 灵活 使 用 结构 时 程序 员 所 需要 知道 的 全 部 内 容 。 使 用 结构 时 最 主要 的 一 点 是 中 
能 把 相关 的 信息 放 到 结构 中 ， 要 避免 包 会 与 其 他 域 椒 相关 的 信息 。 另 外 要 注意 的 是 ， 通 过 使 
用 圆 点 运算 符 以 及 在 结构 定义 中 声明 的 名 字 ， 可 以 访问 每 个 结构 变量 的 域 ， 每 个 域 ( 用 圆 点 
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运算 符 表示 ) 都 是 在 结构 定义 中 属于 指定 类 型 中 的 一 个 变量 . 
5.3 联合 、 枚 举 和 位 域 


这 一 市 的 内 容 相对 简短 。 它 将 讨论 为 了 方便 程序 员 而 对 程序 实体 命名 的 三 种 思想 。 第 一 
种 思想 是 定义 一 个 可 以 用 来 存储 多 于 一 种 类 型 信息 的 变量 ,例如 存储 一 个 整数 和 一 个 浮 点 数 ， 
XX ELiÉGE ( union )。 第 二 种 思想 是 为 相关 的 常量 定义 符号 名 而 不 用 关心 将 数字 值 赋值 给 这 
些 符 导 常量 的 细节 ， 这 就 是 枚 举 (enumeration )。 第 三 种 思想 是 对 名 字 的 截 可 ,以 便 可 以 对 名 
字 抽 取 其 部 分 的 内 容 进 行 操作 ， 这 就 是 位 域 bit field ). 

C++ 以 一 种 类 似 于 定义 结构 的 方式 来 实现 这 些 思想 。 程 序 员 在 类 型 定义 的 开头 使 用 一 个 甘 
BEF (union、enum 或 struct )。 然 后 ， 程 序 员 为 这 个 新 类 型 引 人 新 的 名 字 并 描述 该 类 型 的 
构成 《位 于 花 插 号 肉 ， 以 分 号 结束 )。 定 义 了 新 类 型 以 后 ， 这 一 程序 员 定义 的 类 型 名 就 可 以 作 
为 一 个 类 型 名 在 程序 中 使 用 。 


5.331 联合 


让 我 们 考虑 一 个 Numpber 类 型 的 结构 数组 ， 它 含有 革 些 任意 数字 信息 。 


Number num[6]; 


由 于 对 该 数组 来 说 ， 任 何 数字 值 都 是 有 效 值 ， 因 此 可 以 使 用 -- 个 非 数字 值 作为 标记 ， 合 
如 一 个 字符 串 " ena "或 其 他 东西 ， 但 C++ 的 强 类 型 不 允许 在 一 个 数字 域 里 存储 文本 信息 ， 对 
这 个 问题 的 一 个 解决 方法 就 是 定义 一 个 具有 两 个 域 的 结构 ， 一 个 域 存放 数字 值 ， 另 一 个 域 存 
放 文 本 ， 形 如 以 下 的 定义 


struct Number 
{ double value; 
char text[4]; ) ; 

现在 我 们 可 以 使 用 属于 这 个 类 型 的 数组 元 素 ， 把 数字 值 信息 放 在 value 域 中 ， 在 text 域 
中 存放 标记 ， 比 如 用 " ena "表示 数组 中 有 效 数据 的 结束 然而， 每 个 数组 元 素 只 使 用 了 一 个 
B. 它 是 一 个 有 效 的 数字 或 者 是 文本 标记 。 通 过 定义 一 个 联合 ，C++ 使 我 们 可 以 避免 空间 的 
良 费 。 在 C++ 中 ， 用 关键 字 union 为 内 存 的 相同 区 域 提供 两 个 或 多 个 不 同 的 解释 ， 关 键 字 
union 使 用 与 结构 定义 相同 的 语法 来 定义 新 的 类 型 。 如 果 有 几 个 域 ， 它 们 就 表示 了 对 内 存 的 
相同 区 域 的 多 种 解释 。 在 这 一 例子 中 ， 可 以 用 union 定 义 如 下 : 


union Number // yet another C++ keyword 
{ double value; // any number of fields can be defined 
char text[4]; ) : // do not forget the semicolon! 


这 个 定义 引进 了 类 型 Number。 我 们 可 以 定义 属于 这 个 类 型 的 变量 ， 并 且 每 个 变量 将 有 两 
个 域 。 与 结构 不 同 的 是 ， 这 些 域 不 会 同时 存在 ， 它 们 代表 着 对 内 存 的 相同 区 域 的 不 同 解释 . 
当 定 义 一 个 联合 变量 时 ， 会 分 配 足 够 的 空间 去 容纳 最 长 的 解释 。 程 序 员 可 以 选择 使 用 哪 种 解 
释 ， 是 解释 为 浮 点 数 还 是 字符 数组 。 如 果 不 小 心 将 数据 作为 某 一 种 类 型 的 数据 存放 ， 然 后 又 
当做 为 一 种 类 型 的 数据 读 取 ， 那 么 其 结果 将 是 垃圾 。 与 其 他 情况 一 样 ，C++ 编 译 程序 不 会 帮 
程序 员 检 查 对 内 存 的 使 用 是 否 一 致 。 

下 面 这 段 样本 代码 是 将 一 个 数 宇 值 存放 在 联合 变量 n1 中 ， 并 将 一 个 字符 串 存放 在 联合 变 
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量 n2 中 。 但 随后 却 把 nd1 的 内 容 显示 为 文本 而 把 n2 的 内 容 显 示 为 数字 值 ， 这 就 得 不 到 有 用 的 结 
末 ， 但 编 详 程序 并 不 会 阻止 我 们 这 样 做 。 这 个 例子 也 说 明了 可 以 合法 地 在 存储 数学 值 的 地 方 
在 铺 文 本 ， 反 之 处 然 。 

Number nl, n2; 


nl.value = 5,0; strcpyin2.text,"no"); // making a commitment 

cout << nl.value << "" << n2.text << endl; // this is OK 

cout << nl.text «« " "«« n2.value << endl: // this is a disaster 
strcpy(nl.text,"yes"); n2.value = 25.0; // old contents disappears 
cout << nl.text << " "<< n2.value << endl; // new this is OK 


这 个 例子 说 明 当 使 用 联合 变量 时 ， 其 形式 与 结构 类 似 。 程 序 5-15 给 出 了 说 明 这 一 点 的 一 
个 小 程序 。 看 起 来 好 像 数 组 num[ ] 的 前 三 个 元 素 的 Eext 域 没有 被 初始 化 ， 并 且 最 后 一 个 元 
隶 的 value 域 没有 被 初始 化 。 实际 上 ， 这 里 同一 个 区 域 被 用 作 两 种 解释 。( 编译 程序 为 每 一 个 
元 紊 分 配 相同 数量 的 空间 ， 它 足以 容纳 最 长 的 解释 。) 该 程序 的 输出 结果 如 图 5-13 所 示 。 


程序 5-15 在 一 个 变量 中 使 用 union 来 存 稿 几 个 不 同类 型 的 值 


#include <iostream> 

#include “number .h" // to make type Number known to compiler 
Kinclude «cstring- 

using namespace std; 





int main () 
{ 


Number num[6]; int i = 0: // array of union variables 
num[O].value = 11.0; num(1].value = 21.0; // initialization 
num[2].value = 31.0; strcpy(num[3].text, "end") ; 
While(stremp(num[i].text, "end") ‘= 0) // iteration 

cout << num[i*«].value << endl: 
cout << num[i].text << endl; // tor illustration purposes 


cout << "Text as double: " << num[i].value << endl: 


return 0; 


} 





Text as double: 3.57552e-831 





图 5-13 程序 5-15 中 程序 的 输出 结果 


对 类 似 于 num [0] .value 这 样 的 符号 ， 我 们 不 要 觉得 难以 理解 。 数 组 num[ 1 含有 属于 
Number 类 型 的 元 素 ， 因 此 num[0] 属 于 Number 类 型 并 具有 value 和 text 两 个 域 。 当 使 用 
text 域 时 ， 它 是 一 个 字符 数组 ， 因 此 可 以 把 num[i] .text 作 为 一 个 参数 传递 给 函数 
stremp( ). 在 输出 域 值 时 { 如 在 num[i++]1 .value 中 ) 使 下 标 值 加 1 也 是 合法 的 。 由 于 在 
这 里 只 使 用 了 下 标 i 一 次 ， 因 此 没有 与 求 值 顺序 有 关 的 危险 。 

程序 的 最 后 两 行 给 出 了 对 相同 的 值 做 不 同 解释 时 的 情形 。 错 误 地 使 用 联合 很 容易 产生 垃 
圾 。 注 意 ， 数 值 3.57452e-031 有 时 在 应 用 中 可 能 是 一 个 合法 的 浮 点 数值 ; 它 会 被 解释 为 
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"end" 并 终止 循环 。 

为 了 避免 解释 错误 ， 有 些 程序 员 使 用 了 所 谓 的 标志 域 ， 利 用 其 域 值 说 明 怎 样 去 使 用 该 联 
合 类 型 。 这 个 标志 域 不 能 是 联合 的 成 员 ， 因 此 该 联合 和 该 标志 域 必然 是 一 个 更 大 结构 的 一 部 
分 。 例 如 ， 地 址 可 能 含有 3 行 ， 且 第 二 行 可 能 是 街道 地 址 或 者 是 邮政 编码 。 程 太 $-16 给 出 了 一 
个 示例 程序 ， 它 用 一 个 联 台 域 secona 和 一 个 标志 域 kKind 来 定义 地 址 绪 构 。 当 标志 域 是 0 时 ， 
第 二 行 就 被 解释 为 街道 地 址 ; 当 标 志 域 是 1 时 ， 第 二 行 就 被 解释 为 邮政 编码 。 在 设置 数据 GB 
过 将 kina 的 值 设 置 为 0 或 1 ) 和 使 用 数据 (通过 测试 kina 域 的 伍 ) 时 ， 程 序 坚 持 这 个 约定 . 
该 程序 的 输出 结果 如 图 $-14 所 示 。 


程序 5-16 使 用 带 有 标志 域 的 unicn 来 加 强 存 取 的 完整 性 


#include <iostream> 
Kinclude <cstring> 
using namespace std; 


union StreetOrPOB 
( char street[30]; // alternative interpretations 
long int POB; ) ; 


struct Address 


{ char first [30]; 
int kind; // 0: street address; 1: P.O.B. 


StreetOrPOB second; // either one or another meaning 
char third[30]; ) ; 


int main () 
( 
Address al, a2; 
strcpy(al.first,"Doe, John"); // address with street 


strepy(al.second.street,"15 Oak Street"); al.kind = 0; 

strepy(al.third, "Anytown, MA 02445"); 

strcpy(a2.first,"King, Amy"): 

az.second.POB = 761; a2.kind = 1; // address with POB 
strcpy(a2.third,"Anytown, MA 02445"); 

cout << al.first << endl; 


if (al.kind == 0) // check data interpretation 
cout << al.second.street << endl; 
else 


cout << "P.O.B. " << al.second.POB << endl; 
cout << al.third << endl; 
cout << endl; 
cout << a2.fhrst << endl; 


if (a2.kind == 0) // check data interpretation 
cout << aZ.second.street << endl; 
else 


cout << "P.O.B. " << aZ.second.POB << endl; 
cout << a2.third << endl; 
return 0; 
) 


这 样 做 的 输出 结果 很 好 , 但 又 给 类 型 的 层次 结构 引入 了 另 一 个 层次 。 因 此 ， 程 序 员 必须 使 
用 像 al1 .second.street 这 样 的 名 子 ， 这 是 不 方便 的 。 同 时 ， 在 程 厅 中 ， 类 型 
StreetOorPOoB 只 是 和 类 型 adadress 在 一 起 时 使 用 了 一 次 。 为 了 克服 这 一 缺点 ，C++ 支 持 匿名 
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合 。 它 们 设 有 名 字 ， 并 且 不 能 定义 这 个 类 型 的 变量 ; 然而 ， 它 们 的 域 可 以 无 任何 限制 地 使 
有 用。 例如， 我 们 可 以 不 使 用 类 型 streetOrPOB 而 是 使 用 一 个 匿名 联合 来 定义 Address 类 型 . 


Doe, John 
15 Oak Street 
Anytown, MA 02445 


King, Amy 
P.D.B. 761 
Anytown, MA 02445 





图 5-14 程序 5-16 中 程序 的 输出 结果 


struct Address 
{ char first [30]; 


int kind; // O: street address; 1: P.O.Rh. 
union 
( char street[30]; 
long int POB; } ; // no 'second' field of type StreetOrPOB 


char third[30]; } : 


联合 类 型 消失 了 ,但 类 型 Addrsss 现 在 有 两 个 可 选 域 street [ ] 和 POB， 并 且 可 以 像 其 
他 域 一 样 通过 名 字 来 引用 它们 。 当 然 ， 选 择 使 用 哪 -一 个 是 程序 员 的 责任 。 数 据 的 存 取 方 式 必 
须 与 它们 的 设置 方式 相 一 致 ， 但 这 样 做 就 不 再 需要 另 一 个 层次 结构 了 。 


if (al.kind == 0) // check data interpretation 
cout << al.street << endl; // use one interpretation 
else 
cout << 'P.O.B. "<< al.POB << endl: // or use another one 


这 是 一 种 很 有 用 的 程序 设计 技术 。 然 而 ,维护 人 员 必 须 花 费 额外 的 时 间 和 精力 去 理解 该 
代码 。 因 为 额外 的 条 件 语句 增 大 了 代码 的 复杂 性 。 很 可 能 ， 与 虚 函 数 一 起 使 用 的 继承 是 这 种 
程序 设计 技术 的 良好 竞争 者 ， 不 久 我 们 将 讨论 到 它 。 

5.3.2 枚 举 

枚 举 类 型 允许 程序 员 从 一 组 已 定义 的 标识 符 中 定义 接受 值 的 变量 。 通 常 ， 我 们 引入 整 型 符 

号 常量 ( 使 用 #define 或 const 定 义 ) 并 建立 使 用 它们 的 规则 。 例 如 ， 为 了 模仿 交通 灯 的 行 


为 ， 我们 需要 表示 灯 的 红 、 绿 和 黄 等 颜色 值 。 类 似 于 表示 一 周 中 各 天 的 例子 ， 我 们 可 以 引入 
字符 数组 "red" 、"green" 和 "yellow"， 并 通过 使 用 串 操 作 库 函数 去 进行 赋值 和 比较 操作 。 


char light[7] = { "green" ); // it is green initially 
if (strcmp(light, "green") == 0) // next it is yellow 
strcpy(light, "yellow"); // and so on 


LA TEPA RRC A DA BERE, 但 这 些 字符 串 操作 较 慢 。 我 们 不 会 仅仅 为 
本 跟踪 葡 通 灯 的 状态 ， 而 去 进行 大 量 的 字符 移动 (利用 库 函 数 搜索 终止 符 )。 这 个 方法 的 男 一 
MRR EDR TRIP, GIR ay AGES] BO ET fT, 没有 办 法 阻止 他 这 样 做 。 

万 一 个 解决 方法 是 使 用 整数 编号 表示 颜色 。 可 以 把 0 指定 为 绿 、1 指 定 为 红 、2 指 定 为 黄 . 
注意 这 里 是 怎样 规定 这 些 值 的 : 0、1 和 2， 而 不 是 1 、2 和 3。 这 是 C++ 数组 以 及 下 标 从 0 开始 计 
数 的 处 理 方式 。 
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使 用 这 个 方法 ， 我 们 就 可 以 避免 使 用 字符 串 处 理 函 数 。 


int light = 0: // it is green initially 
if (light == Q0) // next it is yellow 
light = 2; // and so on 


xx 4r Z1 1 EPI UG a ERB TUE, D ix Se PE SOR EAR, PP I A E 
I ZR IT S BEAR d EAR n B] e D) RAE. MRA KR A AIA, Bae A 
员 转 达 设 计 人 员 的 意图 就 不 容易 。 

在 保持 速度 的 同时 增强 程序 可 读 性 的 另 一 种 方法 是 使 用 符号 常量 。 我 们 可 以 定义 那些 其 
名 字 适 合 于 应 用 的 符号 常量 ,例如 RED、GREEN 和 YELLOW， 并 且 可 以 用 一 个 特殊 的 整数 值 赋 
给 每 个 常量 . 

const int RED-0, GREEN=1, YELLOW-2; // color constants 

现在 我 们 可 以 使 用 这 些 常 量 来 重 写 上 面 的 例子 。 该 代码 和 前 面 的 例子 速度 一 样 快 ， 并 且 
它 和 使 用 字符 串 的 最 初版 本 一 样 请 晰 ， 


int light = GREEN; // it is green initially 
if (light -- GREEN) // next it is yellow 
light - YELLOW; // and so on 


这 个 解决 方法 保证 了 执行 的 速度 ， 但 它 不 保证 在 维护 过 程 中 代码 不 发 生 错 误 。 如 果 维 护 
人 员 (或 原 设 计 人 员 ) 使 用 号 码 代 替 符 号 常量 ， 它 不 是 语法 错误 。 如 果 他 们 把 颜色 的 允许 取 
值 范围 之 外 的 值 ( 比如 ，1ight=42 ) 赋 给 变量 1ight， 这 也 不 是 语法 错误 。 我 们 还 可 以 把 
这 些 值 相 加 ( 比如，RED+GREEN )， 并 且 可 以 做 一 些 实际 上 不 会 对 郑 色 值 进 行 的 操作 。 

把 枚 举 类 型 引入 到 语言 中 就 是 为 了 解决 这 种 问题 。 程 序 员 可 以 定义 一 种 程序 员 定 义 类 型 
并 把 该 类 型 变量 允许 获得 的 所 有 合法 值 都 显 式 地 枚 举 出 来 。 与 使 用 关键 字 struct{( Bunion) 
来 引信 程序 员 定义 类 型 的 方法 类 似 , 关键 字 enum 用 来 引信 程 序 员 定义 类 型 的 名 字 ( 如 color ), 
类 型 名 后 面 跟着 花 插 号 ( 后 跟着 分 号 )。 在 花 括 号 里 ， 设 计 人 员 列 出 被 定义 的 类 型 所 允许 的 所 
有 取 值 。 通 常 ， 程 序 员 使 用 大 写 (类 似 于 #define 和 const 的 常量 ) 对 类 型 命名 ， 但 这 不 是 
必需 的 。 对 于 这 个 例子 ， 我 们 可 以 将 类 型 color 定 义 为 enum 类 型 。 


enum Color { RED, GREEN, YELLOW } ; // Color is a type 


现在 ， 我 们 可 以 使 用 类 型 Color 去 定义 那些 只 接受 RED、GREEN 和 YELLOW 值 的 变量 。 这 
OER a: 它们 只 能 作为 表达 式 的 右 值 且 不 能 被 改变 。 


Color light = GREEN; // it is green initially 
if (light == GREEN) // next it is yellow 
light = YELLOW: // and so on 


这 个 解决 方法 更 完善 了 ,在 枚 举 类 型 上 只 定义 了 峰值 操作 和 关系 操作 。 我 们 不 能 将 它们 
进行 相 加 或 进行 输入 输 出， 但 可 以 比较 它们 是 否 相 等 ， 还 可 以 检查 一 个 值 是 否 大 于 (或 小 于 ) 
男 一 个 值 。 

if (light > RED) cout << “True\n"; // this prints 'True' 

可 以 进行 比较 运算 的 原因 是 ， 在 机 器 中 枚 举 值 是 用 整数 实现 的 。 在 枚 举 清单 中 的 第 一 个 
值 是 0 ( 与 C++ 计数 的 方式 一 样 )， 下 一 个 是 1! ， 等 等 。 通 过 将 榴 举 值 转换 为 整数 ， 程 序 可 以 存 
取 这 些 值 。 
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cout << (int) light << endl; // this prints Ô, 1, or 2 
On REE Ap oa 88 3E. ux “Mae A PB. RT Oa FEY P fj Se 
enum Color { RED, GREEN=8, YELLOW ) ; // YELLOW is 9 now 


在 那 之 后 ， 赋 值 运算 的 值 就 被 重新 设 定 (YELLOW 是 9， 等 等 )。 如 果 由 于 某 种 原因 ， 我 们 
想 将 GREEN 设置 为 0， 对 编译 程序 而 言 这 是 允许 的 ; 但 程序 将 不 能 够 区 分 RED 和 GREEN 的 不 同 。 

当 枚 举 值 用 作 按 位 操作 的 掩 码 以 便 代 表 2 的 寡 时 ， 这 个 技术 就 很 有 用 : 

enum Status { CLEAR = 2, FULL = 8, EMPTY = 64 } ; 


很 多 程序 员 非 党 喜欢 这 个 技术 ,使 用 它 来 定义 编译 时 的 整数 常量 。 


enum { SIZE 80 ) ; // use it to define arrays etc, 

注意 ， 这 个 枚 举 是 匿名 的 〈 类似 于 匿名 的 联合 类 型 )。 它 没有 名 字 ， 因 此 我 们 不 能 定义 属 
于 这 个 类 型 的 变量 ; 但 这 并 不 重要 ， 因 为 我 们 所 需要 的 是 符号 常量 SIZE。 其 结果 与 显 式 定义 
常量 一 样 。 

const int SIZE = 80; // same thing 

使 用 什么 方法 来 定义 常量 设 有 统一 的 规定 ， 每 个 人 都 可 以 选择 自己 喜欢 的 方法 。 
5.3.3 位 域 


类 似 于 对 联合 和 枚 举 的 讨论 ,我们 从 一 个 使 用 C++ 的 用 户 自 定义 的 类 型 来 解决 实际 问题 的 
例子 开始 。 

在 C++ 程序 中 可 以 定位 和 寻 址 的 最 小 对 象 是 字符 。 有 时 程序 可 能 需要 一 个 很 小 的 值 ， 而 用 
一 个 客 整 的 整数 去 存储 它 是 一 种 浪费 。 通 常 ， 我 们 没有 注意 节省 内 存 ， 但 当 内 存 紧缺 时 ， 我 
们 将 会 把 这 些小 的 值 压缩 在 一 起 。 通 常 ， 外 部 数据 格式 以 及 硬件 设备 接口 迫使 我 们 以 它 为 单 
位 进行 处 理 。 

例如 ， 磁 盘 控 制 器 可 以 操纵 内 存 地 址 和 它们 的 成 员 ， 包 括 页 号 (0-15 ) 和 页 内 的 偏 移 地 
hk (0~4095 )。 算 法 可 能 要 对 页 号 (4 位 )、 页 内 偏 移 地 址 (12 位 ) 以 及 完整 地 址 {无 符号 16 
位 ) 进行 操作 ， 能 够 把 页 号 和 偏 移 地 址 组 合成 完整 地 址 ， 或 者 从 完整 地 址 中 抽取 出 页 号 和 偏 
移 地 址 。 

刃 一 个 例子 是 一 个 WO 端口 ， 其 中 的 每 个 位 与 特殊 的 条 件 和 操作 有 关 。 如 果 向 设备 没有 阻 
碍 地 传送 条 件 ， 就 设置 该 端口 的 1 号 位 ; 如 果 接 收 的 缓冲 区 已 满 ， 就 设置 端口 的 3 号 位 ; 如 果 
传送 缓冲 区 为 空 ， 就 设置 端口 的 6 号 位 。 算 法 可 能 要 求 单 独 地 设置 状态 字 的 每 个 位 和 单独 地 检 
索 状 态 宇 的 每 个 位 。 实 现 这 些 计算 任务 就 要 求 使 用 位 操作 和 按 位 逻辑 运算 。 

要 把 页 与 和 仿 移 地 址 组 合成 完整 的 内 存 地 址 ， 就 要 求 把 内 存 地 址 左 称 12 位 ， 并 对 移 位 的 
结果 和 偏 移 地 址 进行 按 位 或 运算 。 


unsigned int address, temp; // they must be unsigned 

int page, offset; // sign bit is never set to one 
temp = page << 12; // make four bits most senior 
address = temp | offset; // assume no extra bits there 


把 页 号 和 偏 移 地 址 从 完整 的 内 存 地 址 中 抽取 出 来 会 更 加 复杂 。 为 了 得 到 页 号 ， 要 将 地 址 
石 移 12 位 ， 以 便 把 侦 移 地 址 的 各 位 去 掉 ， 并 将 页 号 移 到 了 该 字 的 最 低位 上 。 为 了 得 到 偏 移 地 
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址 ， 要 用 掩 码 0x0FFF 来 进行 按 位 与 操作 ， 该 掩 码 的 12 个 最 低位 均 被 设置 为 1: 


page = address >> 12; // strip offset bits, get page bits 
offset = address & OxÜ0FFF; // strip page bits from address 


A TERT ERl,. RAH TEB: 每 一 个 掩 码 只 有 1 位 被 设置 为 ] ， 而 其 他 位 被 
设置 为 0， 通 过 对 状态 字 进 行 按 位 或 操作 ， 把 原来 是 0 的 位 设置 为 1， 或 者 让 昕 有 原来 为 1 的 位 
保持 原来 的 状态 。 在 前 面 一 节 中 定义 的 常量 CLEAR、FULL 和 EMPTY 都 是 只 有 1 位 为 1 而 其 他 位 
为 0 的 掩 码 。 常 量 CLEAR 的 1 号 位 被 设置 为 1，FULL 的 3 号 位 被 设置 为 1|，EMPTY 的 6 号 位 被 设置 
为 1。 


unsigned status=0; // assume it is initialized properly 
status |= CLEAR; // set bit 1 to 1 (if it is zero) 
status |= FULL; // set bit 3 to 1 (if it is zero) 
status |» EMPTY; // set bit 6 to 1 (if it is zero) 


为 了 重新 将 某 个 位 设置 为 0， 就 需要 这 样 的 掩 码 : 除了 1 位 以 外 其 他 位 均 是 1。 使 用 按 位 与 
操作 重新 设置 状态 字 中 为 0 的 位 ， 而 状态 字 的 其 他 位 保持 不 变 。 为 了 重新 设置 1 号 位， 我 们 需 
要 一 个 1 号 位 是 0 的 掩 码 。 为 了 重新 设置 3 号 位 ， 我 们 需要 一 个 3 号 位 是 0 的 掩 码 。 为 了 重新 设置 
6 号 位 ， 我 们 需要 一 个 其 6 号 位 是 0 而 其 他 位 是 1 的 掩 码 。 这 些 掩 码 难以 表示 为 十 进 制 甚至 十 六 
进 制 常量 。 在 不 同 的 平台 上 ， 我们 可 能 需要 不 同 长 度 的 掩 码 ， 这 就 影响 了 代码 的 可 移植 性 
一 个 常见 的 方法 是 将 常量 取 否 定 来 将 对 应 的 位 设置 为 0%， 并 在 按 位 与 运算 中 用 取 和 否定 之 后 的 结 
果 将 这 些 位 重新 设置 为 0。 


status &- -CLEAR; // reset bit 1 to O {if it is 1) 
status &= -FULL; // reset bit 3 to 0 (if it is 1) 
status &= -EMPTY; // reset bit 6 to O (if it is 1) 


为 了 存 取 某 个 位 上 的 值 ， 我 们 可 以 使 用 按 位 与 运算 和 掩 码 ， 这 时 ， 除 了 要 存 取 的 那个 位 
外 ， 掩 码 的 其 他 位 均 被 设置 为 0。 如 果 这 个 位 的 状态 为 1， 则 运算 的 结果 就 不 是 0 CH). MR 
这 个 位 的 状态 为 0， 则 运算 的 结果 就 是 0 ( 假 )。 用 于 这 些 运 算 中 的 掩 码 与 前 面 用 来 设置 和 重 管 
状态 位 的 掩 码 完全 一 样 : 


int clear, full, empty; ` // to test for True or Faise 

clear - status & CLEAR; // True if bit 1 is set to one 
full - status & FULL; // True if bit 3 is set to one 
empty = status & EMPTY; // True if bit 6 is set to one 


这 些 对 一 连 串 的 位 ( 比如 寻 址 ) 或 个 别 位 《比如 状态 ) ETT Ge Se A ee RBS TIUZ Doe e 
很 复 末 的， 它们 很 不 直观 且 易 于 出 错 。C++ 允 许 我 们 对 不 同 大 小 的 位 域 命名 ， 这 里 使 用 传统 
的 结构 定义 来 实现 。 对 于 每 一 个 域 ， 它们 所 分 配 的 位 数 〔 域 宽 度 ) 是 通过 使 用 一 个 位 于 冒号 
之 后 的 非 负 常 量 来 表示 的 。 


struct Address { 
int page : 4; 
int offset : 12; } ; // it is not large enough for 12 bits 


域 成 员 被 压缩 成 机 器 整数 。 我 们 要 对 有 符号 整数 十 分 小 心 : 符号 通常 被 分 配 1 位 。 如 果 想 
把 所 有 位 都 分 配给 域 ， 该 域 就 必须 是 无 符号 的 ， 就 像 以 下 的 例子 那样 。 


struct Address I 
unsigned int page : 4; 
unsigned int offset : 12; ) ; // place for 12 bits 
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位 域 不 能 超过 一 个 字 的 界限 。 如 果 一 个 机 器 字 不 能 容纳 该 位 域 ， 就 会 分 配 到 下 一 个 字 并 
且 该 字 的 剩余 位 是 空 亲 的。 如果 域 宽度 超过 给 定 平台 上 的 基本 类 型 (它们 对 于 不 同 机 器 可 以 
是 不 同 的 ) 的 宽度 ， 就 是 一 个 语法 错误 。 

域 可 以 节省 数据 空间 ， 因 此 没有 必要 去 为 每 个 数值 分 配 一 个 字 节 或 一 个 字 。 然 而 ， 由 于 
需要 抽取 其 中 的 某 些 位 ， 对 这 些 数值 进行 运算 的 代码 的 规模 就 会 变 大 。 并 且 最 终 的 结果 是 不 
清晰 的 。 

定义 这 些 变 量 的 方式 和 定义 结构 变量 的 方式 一 样 。 存 取 位 域 也 和 存 取 一 般 结 构 域 的 方式 
一 样 : 


Address a: unsigned address; // make sure that a is initialized 
address = (a.page << 12) | a.offset; 


如 果 想 为 某 个 标记 分 配 1 个 位 ， 就 要 保证 该 域 是 无 符号 的 。 各 个 域 不 是 非 要 有 名 字 不 可 ， 
没有 名 字 的 域 用 于 填充 。( 我 们 仍然 必须 指定 类 型 、 冒 号 和 宽度 。) 


struct Status ( 


unsigned : 1; // bit 0 
unsigned Clear : 1; // bit 1 
unsigned : 1; ff bit 2 
unsigned Full : 1; // bit 3 
unsigned : 2; // bits 4 and 5 
unsigned Empty : 1; ) : // bit 6 


处 理 这 个 状态 变量 的 代码 非常 简单 。 它 通过 使 用 类 似 于 我 们 在 本 节 开 头 所 讨论 的 例子 中 
的 移 位 和 按 位 逻辑 运算 来 实现 。 


Status stat; // make sure it is initialized 
int clear, full, empty; // for testing for True or False 
stat.Clear = stat.Full = stat.Empty = 1; // set bit to one 

stat.Clear = stat.Full s stat.Empty = 0; // reset bits to zero 

clear = stat.Clear; // the values can be tested 


full = stat.Full: 
empty - stat.Empty; 


允许 使 用 零 宽度 ， 也 允许 混合 不 同 整数 类 型 的 数据 。 从 一 种 类 型 转换 到 另 一 种 类 型 的 结 
果 会 在 字 边 界 上 分 配 下 一 个 域 。 不 仔细 地 使 用 位 域 也 可 能 不 会 减少 所 占用 的 空间 ， 正 如 下 一 
个 (设法 做 到 ) 例子 一 样 。( 这 段 代 码 是 为 一 台 16 位 机 编写 的 ， 其 中 整数 被 分 配 了 两 个 字 节 。 ) 


struct Waste { 


long first : 2 ; // this allocates all 4 bytes 
unsigned second : 2; // this adds two more 

char third : 1; // short starts on even address 
short fourth : 1; ) ; // and this: 10 bytes total 


在 茶 些 计算 机 上 ， 域 是 从 左 向 右 赋值 的 ， 而 在 其 他 一 些 计算 机 上 ， 域 是 从 右 向 左 赋值 的 。 

对 于 内 部 已 定义 的 数据 结构 来 说 ， 这 并 不 是 什么 问题 ; 然而 ， 对 于 要 输入 输出 的 数据 来 
说 ， 这 恕 不 同 了 ， 比 如 利用 MO 设备 缓冲 区 ， 当 外 部 数据 以 某 种 格式 输 和 人 而 计算 机 却 使 用 另 一 
种 格式 时 ,保存 到 位 域 中 的 数据 就 可 能 不 正确 。 

在 决定 使 用 位 域 之 前 ， 请 考虑 一 下 是 否 还 有 其 他 的 选择 。 请 记 住 ， 存 取 一 个 字符 或 整数 
总 是 比 存 取 一 个 位 域 要 快 ， 并 且 编 写 的 代码 更 少 。 
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5.4 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 讨论 了 程序 员 在 创建 大 型 而 复杂 的 程序 时 所 使 用 的 主要 程序 设计 工具 . 
这 些 工具 大 多 数 是 将 数据 组 合成 更 大 的 单元 : TAPAS AAR SE ( 数组 ) 和 不 同 种 类 的 聚集 Cin 
TJ). 这些 聚集 数据 类 型 除了 结构 的 赋值 运算 之 外 ,没有 定义 它们 自己 的 运算 。 所 有 在 聚集 对 
象 上 的 运算 部 必须 以 单个 元 束 为 单位 进行 。 

由 于 结构 域 是 这 过 使 用 单个 域名 来 存 取 的 ， 因 此 它们 是 相当 安全 的 。 数 组 元 素 是 通过 使 
用 下 标 来 存 取 的 ， 并 且 C++ 既 不 提供 编译 时 保护 ， 也 不 提供 运行 时 保护 来 防止 下 标的 非法 取 
值 。 这 很 容易 导致 不 正确 的 运行 结果 或 内 存 破坏 ， 因 此 C++ 程序 员 应 该 关心 这 一 问题 TERI 
是 对 于 使 用 0 终止 符 表示 有 效 数 据 结 束 的 字符 数组 情形 。 

我 们 也 讨论 了 诸如 联合 、 枚 举 和 位 域 等 的 程序 员 定义 的 类 型 。 不 像 数组 和 结构 那样 ， 它 
们 在 笑 际 中 不 是 必 不 可 少 的 ， 可 以 编写 出 任何 不 用 到 这 些 结 构 的 程序 。 然 而 ， 它 们 可 以 简化 
源 代码 ， 可 以 把 更 多 设计 人 员 的 意图 传达 给 维护 人 员 ， 还 可 以 使 维护 人 员 { 和 设计 人 员 ) 的 
工作 变 得 更 加 容易 。 


在 第 5 童 ， 我 们 已 学 习 了 实现 程序 员 定 义 数据 结构 的 工具 。 数 组 和 结构 是 基本 的 程序 设计 
机 制 ， 它 们 允许 设计 人 人 员 为 设计 人 员 本 人 、 同 时 也 为 程序 维护 人 员 ， 以 简洁 和 可 管理 的 形式 
表达 关于 应 用 程序 的 各 种 复杂 的 概念 。 联 全 类型、 枚 举 类 型 和 位 域 帮助 设计 人 员 以 最 容易 理 
解 的 方式 来 表示 程序 代码 。 

前 面 所 有 的 程序 代码 例子 中 所 使 用 的 变量 不论 是 基本 的 还 是 程序 员 定 义 的， 都 是 有 各 
字 的 变量 。 程 序 员 必 须 在 源 代码 中 为 变量 指定 名 字 及 位 置 。 当 程序 需要 为 变量 分 配 内 存 时 ， 
根据 C++ 语 言 的 规定 ， 将 自动 在 称 为 栈 (stack) 的 内 存 区 域 里 分 配 和 释放 ， 而 不 需要 程序 员 
更 深入 地 参与 。 可 是 ， 程 序 员 也 要 为 这 种 缺乏 灵活 的 简便 付出 代价 ， 每 个 数据 项 的 大 小 都 要 
在 编译 时 确定 。 

为 了 灵活 地 定义 数据 结构 ，C++ 人 允许 程序 员 建 立 动态 数组 和 链表 数据 结构 ， 这 时 就 要 使 用 
指针 。 当 程序 需要 给 这 些 动态 无 名 字 变量 分 配 更 多 的 空间 时 ， 要 从 称 为 堆 (heap) 的 区 域 分 
配 存 储 空间 。 因 为 动态 变量 没有 名 字 ， 因 此 我 们 可 以 通过 指针 间接 访问 它们 。 我 们 将 以 动态 
内 征管 理 的 复杂 性 来 换取 数据 定义 的 灵活 性 。 

本 章 ， 我 们 将 学 习 C++ 管 理 栈 和 堆 的 技术 以 及 有 关 的 基本 方法 ， 诸 如 使 用 名 字 作 用 域 、 名 
字 扩 展 、 使 用 指针 的 动态 内 存 管理 。 这 些 技术 是 有 效 利 用 系统 资源 的 关键 。 然 而 ， 对 于 初学 
者 而 言 ， 动 态 内 存 管理 可 能 导致 系统 崩溃 、 内 存 破坏 和 内 存 泄 漏 ( 当 系 统 运行 到 内 存 之 外 时 )。 
有 些 程序 员 喜 欢 动态 内 存 管理 所 给 予 的 权力 和 刺激 ， 而 其 他 的 程序 员 却 宁 愿 尽 可 能 少 地 使 用 
指针 。 不 管 个 人 去 好 如 何 ， 都 要 理解 C++ 所 支持 的 名 字 管 理 和 内 存 管理 的 原则 。 

在 讨论 动态 内 存 管理 之 前 ， 我 们 将 介绍 名 字 作 用 域 和 存储 类 别 的 概念 。 它 们 对 于 理解 C++ 
的 内 存 管 理 问题 很 重要 。 在 讨论 了 动态 内 存 管理 这 个 问题 之 后 ， 将 研究 存储 在 外 存 上 的 磁盘 
文件 的 使 用 技术 。 在 磁盘 文件 中 存储 数据 使 程序 能 够 处 理 无 限 大 的 数据 集 。 


注意 本 章 内 容 很 多 。 它 包含 了 许多 重要 的 概念 和 实际 的 编程 技术 ，。 没 有 掌握 好 内 存 
管理 和 LO 文件 的 概念 和 技术 ， 我 们 就 不 可 能 威 为 一 个 技术 娴熟 的 C++ 程序 员 。 然 而 ， 
RATA FI C++ 其 他 的 内 容 而 不 必 戌 为 这 些 领 域 的 专家 。 如 果 不 能 理解 这 些 大 而 复 
杂 的 内 容 ， 可 以 进入 到 下 一 章 ， 当 觉得 自己 已 经 准备 好 去 学 习 和 更 多 的 内 容 时 ， 再 回 
到 本 章 。 


6.1 作为 合作 工具 的 名 字 作用 域 


每 一 个 程序 员 定 义 的 名 字 或 标识 符 ， 在 C++ 程序 中 都 有 上 自己 的 词法 作用 域 ( 通常 只 称 为 作 
用 域 )。 

称 之 为 词法 的 原因 是 该 名 字 只 可 以 在 某 一 段 代码 中 使 用 ， 称 之 为 作用 域 的 原因 是 在 这 有 段 
代码 以 外 ， 该 名字 是 不 可 知 的 或 者 它 表示 另外 一 个 实体 。 其 名 字 有 作用 域 的 实体 包括 程序 员 
定义 的 数据 类 型 、 图 数 、 参 数 变 量 和 标号 等 ， 在 其 作用 域 中 的 名 字 可 应 用 于 定义 、 表 达 式 和 
PR 23 Bal P 
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6.1.4 C++ 词法 作用 域 


词法 作用 域 (Lexical Scope) 是 名 字 的 静态 特性 。 这 意味 着 作用 域 是 在 编译 时 由 程序 的 
闭 法 纺 构 确定 的 ， 而 不 是 运行 时 的 程序 行为 。 在 C++ 中 有 6 种 作用 域 ， 

. HERR., 

* PA RUF H H o 

* 文件 作用 域 。 

"整个 程序 作用 域 。 

* REAR. 

* 名 字 空 间作 用 域 。 

本 章 ， 我 们 将 讨论 前 面 四 种 作用 域 。 在 更 详细 地 解释 了 类 型 和 名 字 空 间 的 概念 之 后 ， 将 
在 后 面 的 章节 中 讨论 另外 两 个 作用 域 。 块 作用 域 也 是 由 开 闭 花 括 号 定 界 的 ， 块 作用 域 和 函数 
作用 域 的 区 别 是 函数 有 参数 ( 以 及 在 该 作用 域 中 它们 的 名 字 是 可 知 的 ) 和 名 字 。 在 程序 执行 
期 间 调用 晴 数 时 ， 就 进入 了 该 函数 作用 域 。 块 作用 域 是 不 能 调用 的 。 在 执行 了 位 十 其 前 面 的 
那 条 语句 ( 如 果 有 的 话 ) 之 后 ， 抉 才 执 行 。 例 如 ， 在 每 一 次 通过 以 下 的 for 循 环 时 ， 就 进入 
其 位 于 花 插 号 里 面 的 一 个 无 名 字 块 作用 域 。 当 函数 getBalance ( ) 被 调用 ( 使 用 其 名 字 ) 
时 ， 就 进入 该 函数 的 作用 域 。( 我 们 将 在 程序 6-1 中 看 到 这 个 函数 的 实现 。) 


for (i = 0; i < count; i++¢} 
{ total += getBalance(a[il); ) // accumulate total 


文件 作用 域 是 由 该 文件 的 物理 边界 来 界定 的 。 它 可 以 含有 类 型 定义 、 变 量 的 定义 和 声明 以 
及 函数 的 定义 和 声明 。 在 前 面 的 章节 中 给 出 的 每 一 个 程序 都 是 由 文件 边界 界定 的 文件 作用 域 
程序 作用 域 没有 界定 符号 。 任 何 属于 该 程序 的 源 文 件 ， 都 位 于 该 程序 作用 域 之 中 。 


6.1.2 同一 作用 域 中 的 名 字 冲 突 


在 C++ 中 不 允许 在 一 个 作用 域内 有 名 字 冲 突 。 一 个 名 字 在 其 声明 所 在 的 作用 域 中 应 该 是 惟 
一 的 。 在 C 中 ， 程 序 员 定义 的 类 型 可 以 组 成 一 个 独立 的 空间 ， 这 意味 着 如 果 一 个 名 字 定义 为 属 
于 某 个 类 型 ， 它 就 可 以 在 该 类 型 的 作用 域 中 使 用 。 编 译 程序 ( 和 维护 人 员 ) 可 以 从 上 下 文中 
并 清楚 该 名 字 是 类 型 还 是 变量 。 

C++ 更 加 广 格 ， 所 有 程序 员 定义 的 名 字 都 有 一 个 单一 的 名 字 空 间 。 如 果 一 个 名 字 在 一 个 作 
用 域 中 声明 ， 则 在 同一 个 作用 域 中 在 所 有 的 名 字 声 明 中 它 应 该 是 惟一 的 。 例 如 ， 如 果 count 
是 一 个 变量 名 ， 则 在 声明 变量 counc 的 那个 作用 域 中 ， 其 他 的 类 型 、 函 数 、 参 数 或 另外 一 个 
变量 都 不 可 以 命 溃 为 count。 

失 似 于 大 多 数 设计 语言 的 软件 工程 思想 ， 这 种 做 法 的 目的 是 为 了 提高 程序 的 可 读 性 ， 而 
不 证 为 了 更 容易 编写 程序 。 当 设计 人 员 (REPAR) 在 源 代码 中 发 现 了 名 字 count 时 ， 没 
有 必要 去 搞 清 楚 这 个 名 字 是 否 还 有 其 他 的 含义 : 在 它 的 作用 域 中 它 只 有 一 个 含义 。 如 果 设 计 
An (REPAR ) 想 在 一 个 作用 域 中 加 入 名 为 count 的 变量 ,就 必须 弄 清楚 这 个 名 字 是 否 
已 经 存在 于 该 作用 域 中 。 

这 个 规则 的 惟一 例外 是 标号 的 名 字 。 它 们 不 会 和 同一 个 作用 域 中 所 声明 的 或 可 知 的 变量 、 
参数 或 类 型 等 名 字 发 生 冲 突 。 由 于 在 C++ 程序 中 不 会 频繁 地 使 用 标号 ， 因 此 这 不 会 导致 可 读 


担 ”英文 原 书 误 写 为 4 种 。 一 一 译 者 注 
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性 的 降低 。 可 是 仍然 不 要 太 多 地 在 使 用 中 依赖 这 种 特殊 的 规则 . 

与 这 种 惟一 性 规则 相反 的 是 同一 个 名 字 可 以 用 于 不 同 的 作用 域 中 而 不 会 产生 冲突。 这 个 
规则 减少 了 设计 人 员 之 间 所 需 进行 的 协调 次 数 。 不 同 的 程序 员 可 以 在 程序 不 同 的 部 分 ( 不同 
文件 ) 独立 地 工作 以 及 命名 ， 而 不 需要 与 其 他 的 小 组 成 员 进 行 协 调 。 即 使 对 于 同一 个 文件 ， 
如 来 要 协调 在 不 同 作 用 域 中 所 定义 的 名 宇 ， 将 使 设计 人 员 ( 和 维护 人 员 ) 的 工作 更 加 困难 。 

不 同 程序 实体 ( 数据 类 型 、 函 数 、 参 数 、 变 量 和 标号 ) 的 词法 作用 域 是 不 同 的 。 类 型 名 
字 可 以 在 块 、 函 数 或 文件 之 中 声明 ， 从 它们 所 在 的 块 、 果 数 或 文件 的 定义 位 置 开 始 ， 直 到 该 
作用 域 结 束 这 一 范围 内 ， 它 们 都 是 可 知 的 ， 而 在 作用 域 之 外 它们 是 不 可 知 的 。 对 于 变量 名 也 
一 桩 ， 它 们 可 以 在 块 、 范 数 或 文件 之 中 声明 ， 从 其 定义 的 他 方 开始 直到 其 作用 域 结 束 ， 它 们 
都 是 可 知 的 。 

参数 只 能 定义 在 函数 中 。 从 所 在 函数 的 开花 括号 到 闭 花 括号 的 范围 和 内， 它们 都 是 可 知 的 . 
标号 可 以 定义 在 一 个 块 或 一 个 函数 中 ， 它 们 的 名 字 在 使 用 它们 的 整个 函数 中 都 是 可 知 的 ， 而 
在 使 用 它们 的 函数 之 外 是 不 可 知 的 。 

C++ 晴 数 可 以 定义 在 一 个 文件 中 ， 但 不 能 在 一 个 块 或 男 一 个 函数 中 定义 。 函 数 名 有 着 程序 
作用 域 ， 也 就 是 在 程序 中 该 函数 名 应 该 是 惟一 的 。 这 个 具有 全 程 作用 域 的 名 字 常 常 使 得 开发 
小 组 成 员 之 间 的 协调 很 困难 。 如 果 要 在 维护 期 间 扩展 一 个 现存 的 程序 也 有 这 种 情况 : 增加 新 
的 图 数 名 可 能 会 引起 冲突 。 另 一 个 关于 函数 命名 的 麻烦 出 现在 将 来 自 不 同 厂 家 ( 或 来 自 过 去 
的 工程 ) 的 几 个 库 集 成 起 来 时 。 通 常 ， 刚 开始 该 问题 并 不 会 出 现 ， 直 到 由 不 同 程序 员 单 独 开 
发 的 文件 在 开发 周期 的 晚 些 时 候 要 连接 在 一 起 的 时 候 ， 它 才 会 出 现 。 

程序 6-1 给 出 了 一 个 简单 的 例子 ， 它 输入 账户 数据 ， 显 示 数 据 并 计算 账户 的 余额 总 数 。 为 
了 简化 起 见 ， 不 是 从 键盘 、 外 部 文件 或 数据 库 输 入 数据 ( 不久 我 们 将 那样 做 )， 而 是 使 用 两 个 
数组 num[ 1 和 amounts[ ] 来 提供 账户 号 码 和 账户 余额 的 值 。 当 账户 号 码 等 于 标志 ( -1 ) 
时 才 停止 whi1e 循 环 的 数据 输入 ; 然后 ， 通 过 第 二 个 循环 打印 账户 号 码 ， 通 过 第 三 个 循环 打 
印 账 户 人 余额 ， 并 用 第 四 个 循环 来 计算 账户 余额 的 总 数 。 这 里 使 用 了 两 种 程序 员 定 义 的 类 型 
结构 Aaccount 和 整数 别名 Index， 以 及 函数 getBalance( ); 举 这 个 例子 的 目的 是 为 了 说 
明 作 用 域 的 相互 影响 。 为 了 简单 起 见 ， 将 数组 的 大 小 设置 得 很 小 。 程 序 的 输出 如 图 6-1 所 示 。 


程序 6-1 类 型 、 参 数 和 变量 的 词法 作用 域 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 


struct Account { // global type definition 
long num; 


double bal; ) ; 


double getBalance(Account a) 


{ double total = a.bal; // total in independent scopes 
return total; ) // return a.bal; is better 

int main() 

( 
typedef int Index; // local type definition 
Index const MAX = 5; 
Index i, count - 0; // integers in disguise 
Account a[MAX]; double total - 0; // data set, its total 


while (true) // break on the sentinel 
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{ long num[MAX] = [ 800123456, 800123123, 800123333, -1 } ; 


double amounts [MAX] = { 1200, 1500, 1800 } ; // data to load 
if (num[count] == -1) break; // sentinel is found 


a[count].num = num[count]: // loading data 
a[count].bal = amounts[count]; 
count++; ) 
cout << " Data is loaded\n\n"; 

for {1 = 0; i « count; i++} 


{ long temp = a[i].num; // temp in independent scopes 
cout << temp << endl; } // display account numbers 
for (i = 0; i < count; i++) 
( double temp = a[i].bal; // temp in independent scopes 
cout << temp << endl; } // display account balances 
for (i = 0: i < count; i++) 
( total 1a getBalance(a[i]): } // accumulate total for balances 


cout << endl << "Total of balances $" << total << endl: 
return 0; 





Data is loaded 


| 880123556 
| 880123123 
| 8806123333 
1200 
1568 
| 1800 





| Total of balances $4566 
图 6-1 程序 6-1 的 程序 输出 结果 


注意 这 个 程序 是 由 最 新 版 本 的 32 位 编译 程序 编译 的 ， 因 此 没有 必要 去 指明 

800123456 和 其 他 ]ong 类 型 的 值 ,。 这 个 程序 不 能 用 旧 的 16 位 编译 程序 编译 。 在 第 5 

章 相 似 的 程序 代码 例子 中 ， 对 这 些 值 加 上 了 后 缓 L (800123456L 等 等 ) ;因此 它们 

可 由 任何 编译 程序 编译 。C++ 程 序 员 应 该 经 常 考 虑 可 移植 性 问题 ， 和 否则 可 能 会 引起 错 

误 。 查 找 和 更 正 这 些 错 误 是 很 麻 糯 的 ， 并 且 民 价 是 很 商 员 的 。 

在 这 里 ， 类 型 Account 的 作用 域 是 整个 文件 ， 从 其 定义 的 地 方 开始 直到 该 源 文件 的 结束 
它 都 是 可 知 的 。 类 型 account 的 变量 可 以 定义 在 这 个 作用 域 中 的 任何 地 方 。 在 这 个 作用 域 中 ， 
不 管用 名 字 account 做 什么 事情 ， 比 如 作为 一 个 整数 的 名 字 ， 都 是 不 正确 的 。 

int Account = 5; // incorrect use of the name Account 

关 型 Index 有 着 图 数 必用 域 ， 从 其 定义 的 地 方 直 到 main(f ) 函数 的 闭 花 括号 为 止 它 都 是 
可 由 的 。 类 型 Index 的 变量 可 以 定义 在 main( ) 中 ， 但 不 能 定义 在 另 一 个 作用 域 中 ， 比 如 在 
pyWfoetBalance( ) 中 。 


double getBalance(Account a} 
{ Index zZ; // syntax error: name Index is unknown here 


return a.bal; ) 
PHEXgetBalance( ) 有 者 程序 作用 域 。 在 该 程序 作用 域 中 ， 其 他 对 象 都 不 能 命名 为 


getBalance, 
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变量 名 的 词法 作用 域 是 最 不 相同 的 。C++ 的 变量 可 以 定义 为 : 

(Rte: 定义 在 抉 的 开花 插 号 后 { 或 在 块 的 中 间 )， 从 定义 的 地 方 开始 直到 块 的 结束 处 
是 都 可 见 的 。 在 程序 6-1 中 ， 块 变量 是 在 main(t ) 中 的 第 一 个 循环 中 定义 的 数组 
amounts[ ] 和 num[ ], 在 main{ ) 中 的 第 二 个 循环 中 定义 的 变量 temp 和 在 main 1 
| 中 的 第 三 个 循环 中 定义 的 变量 temp. 

“ 函数 变量 : 类似 于 块 变量 ,但 它们 的 作用 域 是 一 个 声明 了 的 函数 而 不 是 一 个 无 名 块 。 它 
们 定义 在 函数 体 中 (在 开花 括号 后 ， 或 在 中 间 )， 从 定义 的 地 方 开 始 直到 该 函数 的 闭 花 
插 号 为 止 它 都 是 可 见 的 。 FER O-1, BRP ae Amain( ) 中 定义 的 i 、count、 
MAX, a[ ] 和 和 total， 以 及 在 图 数 getBalancel ) 中 定义 的 变量 total。 

"ARASH: 定义 在 函数 头 部 上 且 在 整个 函数 体 中 可 见 。 这 意味 着 该 参数 名 字 可 能 与 在 
这 个 图 数 中 定义 的 变量 发 生 冲 罕 。 在 程序 6-1 里 的 函数 getBalance( ) 中 只 有 一 个 形 
式 参 数 a。 

* 全 局 变量 : 有 着 文件 作用 域 一 一 它们 定义 在 文件 中 以 及 位 于 任何 函数 之 外 ， 且 从 其 定义 
的 地 方 开始 直到 文件 结束 都 是 有 效 的 。 在 程序 6-1 中 设 有 全 局 变量 ， 作 者 将 在 下 一 个 例 
于 中 讨论 全 局 变量 。 

结构 的 域名 对 于 结构 定义 对 应 的 块 来 说 是 局 部 的 。 这 意味 着 可 以 在 这 个 作用 域 之 外 引用 它 

们 (不 需要 进一步 的 标识 符 )。 在 程序 6-1 中 , 域名 字 num 和 bal 只 在 结构 account 中 是 可 知 的 。 
因此 ，bal=0; 在 maimn( ) 中 是 不 正确 的 ， 因 为 bal1 在 main1f ) 里 是 不 可 知 的 。 另 一 方面 ,在 
类 型 Account 变 量 作 用 域 的 任何 地 方 都 可 以 引用 这 些 域 ( 使 用 选择 运算 符 )。 在 程序 6-1 中 ， 
蕊 是 图 数 main( ) 的 作用 域 ( 类 型 Account 的 数组 ai ] 定义 在 其 中 ) Ale getBalance( ) 
的 作用 域 (一 个 Account 类 型 的 参数 a 定义 在 其 中 )。 由 于 C++ 人 允许 程序 员 在 一 个 作用 域 中 的 
任何 地 方 定义 变量 , 很 重要 的 一 件 事 是 确保 该 名 字 在 作用 域 中 要 先 定义 后 使 用 。 在 程序 6-1 中 ， 
fEPARmain( ) 里 常量 MAX 应 该 按照 词法 位 于 数组 a[ ] 、amounts[ ] 及 num[ ] 等 的 定义 
的 前 面 。 


6.1.3 在 独立 的 作用 域 中 使 用 相同 的 名 字 


定义 在 不 同 作用 域 中 的 名 字 不 会 互相 发 生 冲 突 (有 某 些 例外 )。 

这 里 的 “不 同 ” 和 实际 上 需要 做 进一步 的 解释 。 这 些 不 同 的 作用 域 应 该 如 何 相互 关联 而 使 
得 同一 个 名 字 可 以 在 不 同 的 作用 域 中 用 于 不 同 的 目的 ? 

两 个 作用 域 不 相交 ( 没有 共同 的 语句 ) 的 块 是 不 同 的 。 而 且 ， 它 们 是 各 自 独 立 的 。 例 如 ， 
在 文件 或 在 函数 作用 域 中 互相 跟随 直接 或 间接 ) 的 无 名 块 是 独立 的 ， 而 且 可 以 为 完全 不 同 
的 目的 而 定义 并 使 用 相同 的 名 字 。 在 独立 的 作用 域 中 定义 的 名 字 不 会 互相 冲突 。 

在 程序 6-1 中 ， 和 名 字 temp 用 在 函数 main( ) 的 两 个 循环 中 。 实际 上 ， 设 有 必要 在 这 些 作 
用 域 中 使 用 局 部 变量 : 数组 元 素 的 域 可 以 直接 显示 。 然 而 ， 使 用 这 些 变 量 可 以 很 好 地 说 明 作 
用 域 的 概念 。 由 于 这 些 循 环 都 有 着 自己 的 一 对 作用 域 花 括 号 ， 因 此 名 字 temp 的 这 些 使 用 所 指 
的 是 不 同 的 变量 ,不 会 互相 冲突 ， 并 且 不 要 求 对 它们 在 使 用 上 进行 协调 。 

对 于 使 用 相同 名 字 来 定义 变量 或 参数 的 函数 块 ， 也 有 同样 的 道理 。 例 如 ， 变 量 total 在 
getBalance( })} 和 main( ) 中 都 有 定义 。 同 样 ， 函 数 getBalance( ) 不 使 用 局 部 变量 也 
可 以 工作 ， 但 它 的 使 用 可 以 说 明 作 用 域 的 概念 。 
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类 位 地 ， 和 名 字 a 在 函数 getBalance(  ) 中 用 作 一 个 人 参数， 而 在 函数 main 1 | 中 用 作 一 
个 数组 。 同 样 ， 当 这 些 名 字 定 义 在 独立 的 作用 域 时 ， 每 一 个 名 字 只 在 它 自己 的 作用 域 中 是 可 
芭 的 ， 朋 不 需要 协调 它们 的 使 用 。 


6.1.4 在 散 套 的 作用 域 中 使 用 相同 的 名 字 


尹 外 -一 种 不 同 作 用 域 的 类 型 与 谋 套 的 概念 有 关 。C++ 是 一 种 块 结构 语言 。 这 意味 着 它 的 作 
用 域 可 以 从 词法 上 相互 嵌 套 ， 那 就 是 一 个 作用 域 的 括号 全 部 置 于 另 一 个 作用 域 的 括号 之 中 。 
注意 ， 不 同 的 作用 域 可 以 是 独立 的 ( 一 个 作用 域 在 另 一 个 作用 域 开始 之 前 结束 ) sx EY 
(一 个 作用 域 在 男 一 个 作用 域 之 中 )， 但 它们 不 能 交 丸 。 

大 多 数 C++ 程序 使 用 嵌 套 作用 域 。 一 个 无 名 块 可 以 嵌 套 在 另 一 个 无 名 块 或 者 一 个 函数 之 
中 。 一 个 无 名 块 不 能 直接 骨 套 于 文件 作用 域 中 ， 因 为 控制 将 不 能 到 达 它 : CRE REL, — 
个 图 数 只 可 以 入 套 于 文件 作用 域 中 ， 它 不 能 骨 套 于 另 一 个 函数 中 。 例 如 ， 在 下 面 的 设计 中 . 
把 函数 getBEalance( ) 隐 藏 于 main( ) 中 ， 以 使 其 名 字 的 作用 域 将 不 在 文件 作用 域 里 ， 因 
此 当 getBalance 名 字 有 其 他 的 使 用 时 将 不 会 引起 冲突 。 不 可 以 像 下 面 的 程序 那样 .把 一 个 
曙 数 全 部 郁 套 在 函数 main( ) 中 ,在 C++ 中 这 个 设计 是 非法 的 ; 


int main() 
{ double getBalance(Account a) // idea is illegal in C++ 
( double total - a.bal; 
return total; ) 


for (i = 0; i < count; i++) 

{ total += getBalance(a[il):; ) // accumulate total 
cout << endl << "Total of balances $" << total << endl; 
return 0; ) 


在 程 厅 6-1 中 ， 循环 体 作 为 无 名 块 被 实现 ， 它 们 幅 套 在 函数 main ( OB; 函数 main( 3 
HigetBalance( ) 的 作用 域 谋 套 在 源 文件 作用 域 中 。 从 某 种 意义 上 说 ,文件 作 用 域 柑 套 在 
程序 作用 域 中 。 

瞩 套 作用 域 的 引信 不 会 改变 在 外 部 作用 域 中 所 定义 的 变量 或 类 型 的 可 读 性 规则 。 它们 在 
蜂 套 作用 域 中 是 可 见 的 。 例 如 ， 变 量 count 从 其 定义 的 地 方 起 直到 函数 main( ) 的 结束 都 是 
AAR, Aes imain( ) 中 是 否 有 任何 嵌 套 作用 域 。 因 此 ， 当 在 main ( ) 的 第 一 个 循环 的 
盛名 褒 似 块 中 引用 变量 count 时 ,被 引用 的 是 在 外 部 作用 域 中 定义 的 那个 变量 。 类 似 地 ， 在 
所 有 三 个 循环 的 嵌 套 块 中 所 引用 的 都 是 数组 a [ ] 的 元 素 。 变 量 定义 在 main( ) 中 并 在 第 兰 个 
aH AY gx ERP BE S| HB. 
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amount[ ] 定 义 在 main( ) 的 第 一 个 循环 的 块 中 。 因 此 在 那个 块 的 外 部 不 能 为 main( ) 所 
使 用 。 如 果 把 程序 6-1 中 的 第 二 个 循环 用 下 面 的 方式 改写 ， 在 外 部 作用 域 中 引用 numf J, 将 


是 不 正确 的 ， 
for (i = 0; i < count: i++) 
cout << num[ij] << endl: // num[] is not known 
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作用 域 中 定义 的 实体 ( 变量、 类 型 或 参数 )。 

为 了 展示 舱 套 的 作用 , 让 我 们 考察 一 下 程序 6-2, 它 给 出 了 程序 6-1 中 程序 的 一 个 修改 版 本 。 
这 里 删除 了 无 用 的 代码 ， 在 main ( ) 的 循环 体 中 的 局 部 变量 temp 和 函数 getBalancel ). 
此 外 ， 变 量 MaX ( 实际 上 它 是 一 个 常量 )、count 和 account 的 数组 af ] 在 文件 里 的 作用 域 
变 为 全 局 ,增加 了 函数 printAccounts({ ): 它 打印 在 数组 a[  ] 中 每 一 个 账户 的 账户 号 码 
和 了 账户 余额 ( 显示 在 单独 的 一行 上 )。 下 标定 义 在 main( ) 的 循环 中 ， 而 不 是 定义 在 main | 
) 中 。 程 序 显 示 总 的 余额 ， 然 后 搜寻 一 个 特定 的 账户 号 码 并 在 找到 时 显示 余额 。 这 个 版 本 的 输 
出 结果 如 图 6-2 所 示 ， 


程序 6-2 其 套 作 用 域 和 和 名字 年 定义 的 例子 





#include <iostream> 
using namespace std; 


Struct Account { 


long num; 

double bal; } : 
const int MAX = 5; // maximum size of the data set 
int count = 0; // number of elements in data set 
Account a[MAX]; // global data to be processed 
void printAccounts() 
( for (int i = 0; i < count: i++) // global count 

( double count = a[il.bal; // local count 


cout << a[il.num << " " << count << endl: ) ) 


int main() 
{ 
typedef int Index; 
long num[MAX] = ( 800123456, 800123123, 800123333, -1 } ; 


long number = 800123123: double total = 0; // outer scope 
while (true) // break it in the sentinel 
{ double amounts[MAX] = { 1200, 1500, 1800 } ; // data to load 
if (num[count] == -1) break; // sentinel is found 
double number = amounts[count]; // number hides outer number 


a[count].num = num[count]: // loading data 
a(count].bal = number; 

count-*t*: ) 

cout << " Data is loaded\n\n"; 

printAccounts(); 


for (Index i = 0; i < count; i++) // global count 
{ double count = a[il.bal; 
total += count: // local count 
if (i == ::count - 1) // global count 


cout << "Total of balances $" << total << endl; ) 
for (Index j = 0; jJ < count; j++) 


if (a[j].num == number) // outer number, global array 
cout <<"Account "<< number <<" has: $" << alj].bal << endl; 
return 0; 


) 
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名 字 〈 除非 该 名 字 被 隐藏 )， 且 所 有 的 引用 都 将 指向 同一 个 全 局 变量 。 例 如 ， 在 程序 6-2 中 的 
数组 a [ | 和 变量 count [ ] 只 在 函数 printaccounts( )flmain( ) 中 引用 ， 常 量 MAX 只 
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HifEmain( ) 中 。 设 有 必要 为 了 使 用 它们 而 在 princacecounts( ;和 main( PENDE 
"hf. ah MESES, 








Data is loaded 





8 88123456 1268 
888123123 1588 
8801239333 1800 
Total of balances $4500 

Account 888123123 has: $1500 






图 6-2 程序 6-2 中 程序 的 输出 结果 


从 采种 意义 上 说 ,全 局 变量 的 作用 域 是 程序 作用 域 而 不 是 文件 作用 域 。 如 果 我 们 在 同 -- 
修 程序 的 另 一 个 文件 中 将 名 字 MaX、count 或 num 定 义 为 全 局 名 字 ， 编 译 程 序 将 单独 地 编译 
每 一 个 文件 ， 因 为 在 编译 期 间 编 译 程序 不 会 检查 其 他 文件 的 内 容 。 然 而 ， 连 接 程 序 将 报告 定 
义 的 副本 ， 不 管 这 些 名 字 是 用 于 相同 的 或 完全 不 同 的 目的 。 例 如 ，a[ ] 和 num[ 1] 可 以 在 另 
一 个 文件 中 定义 为 纯 量 类 型 的 变量 而 不 是 数组 ， 那 么 这 个 副本 的 使 用 就 是 一 个 错误 。 这 时 只 
有 全 局 定义 才 是 正确 的 ， 它 既 不 适用 于 声明 也 不 适用 于 非 全 局 定义 。 我 们 很 快 将 看 到 这 样 的 
例子 。 

其 他 的 C++ 作用 域 ( 图 数 或 块 作用 域 ) 定义 在 一 个 特殊 的 概 套 于 全 局 文件 作用 域 中 的 源 文 
件 中 。 因 此 ,全 局 名 字 在 该 文件 的 晴 数 中 可 见 ， 正 如 任何 外 部 名 字 在 柑 套 作用 域 中 可 见 一 样 ， 
如 未 图 数目 己 有 垦 套 作用 域 ， 全 局 变量 的 名 字 在 这 些 铅 套 作 用 域 中 仍然 可 见 。 在 程序 6-2 中 ， 
全 局 数组 a[ 1 和 num[ ] 及 下 标 count 都 用 于 和 能 套 在 main{t ) 作 用 域 中 的 第 一 个 循环 体 中 
R., EAR (任意 深度 ) 的 存在 不 改变 在 外 层 作 用 域 中 定义 的 名 字 的 可 见 性 。 

从 套 作用 域 可 以 使 用 在 外 层 作 用 域 中 定义 过 的 名 字 来 定义 变量 ( 因此 在 嵌 套 作用 域 中 已 
可 知 )。 当 这 个 名 字 用 在 局 部 岩 套 作用 域 ( 文件 的 一 个 函数 、 冰 数 中 的 一 个 块 或 另 一 个 块 ) 中 
时 ， 这 个 引用 是 局 部 名 字 的 定 久 。 当 这 个 名 字 用 在 外 层 作 用 域 中 时 ， 这 个 引用 是 在 外 屋 作用 
域 中 的 定义 (因为 在 作用 域 之 外 局 部 名 字 不 可 知 )。 

(EFEE6-2'P, BmiEÉXprintAccounts( ) 在 循环 的 测试 条 件 中 使 用 名 字 count。 这 个 名 
字 指 的 是 们 局 变量 count。 然 而 ， 在 循环 中 名 字 count 指 的 是 在 循 和 环 体 中 定义 的 变量 ， 而 不 
是 全 局 作用 域 中 的 定义 。 散 套 名 字 重 定义 了 全 局 名 字 。 注 意 ， 鸳 套 名 字 不 必定 义 一 个 与 原来 
的 类 型 相同 的 变量 ， 它 可 以 定义 为 任何 其 他 类 型 。 

不 使 用 变量 count 来 编写 函数 printaccounts1{ ) 并 不 困难 。 作 者 引 人 和 它 的 目的 只 是 
想 以 一 个 相对 简单 的 例子 来 说 明 名 字 作 用 域 的 概念 。 实 际 上 ， 不 可 能 给 出 一 个 必须 重用 某 个 
全 局 名 字 才 能 完成 要 求 的 例子 ， 我 们 总 是 可 以 利用 一 个 不 同 于 外 屋 作 用 域 中 的 局 部 和 名字。 名 
字 作 用 域 的 概念 使 我 们 不 必 去 另外 设计 一 个 不 同 的 和 名字， 而 可 以 使 用 一 个 自己 喜欢 的 名 字 重 
新 定义 外 部 名 字 e 

当 和 骨 套 作用 域 重 定义 了 外 部 作用 域 ( 这 里 的 外 部 作用 域 指 的 是 全 局 作用 域 ， 或 者 骨 套 作 
用 域 中 的 作用 域 ) 中 的 名 字 时 ， 外 部 作用 域 中 的 名 字 在 和信 套 作用 域 中 是 不 可 见 的 。 重 定 多 外 
部 作用 域 中 的 名 字 可 以 告诉 维护 人 员 : 设计 人 人 员 不 希望 在 局 部 作用 域 中 使 用 全 局 名 字 . 

在 程序 6-2 中 ，main({ ) 中 的 第 一 个 循环 体 定义 了 变量 number， Mimain( ) 本身 的 作用 
域 定 义 了 同一 个 名 字 。 这 就 意味 着 ， 当 循环 体 使 用 number 时 ， 它 指 的 是 类 型 为 double 的 局 


174 划一 部 分 Ce HARK GH 


hs at i RE A inthe, AAEM ASHE ORAS. AM, ERRE 
循环 体外 ， 例 如 程序 6-2 倒 数 第 二 行 中 的 number， 则 表示 mainlt ) 中 是 多 的 变量 。 

类 似 地 ， 程 序 6-2 中 main( ) 的 第 二 个 循环 的 循环 体 定 义 了 aouble 类 型 的 变量 count， 
它 重 新 定义 了 整数 类 型 的 全 局 变量 count。 在 该 循环 中 所 引用 的 名 字 count 会 由 编译 程序 解 
释 为 对 dacuble 类 型 的 局 部 变量 的 引用 ， 尽 管 在 循环 的 测试 条 件 中 它 指 的 是 int 类 型 的 全 局 亚 
量 count。 

如 果 在 谨 套 作用 域 中 也 希望 存 取 全 局 名 字 ， 它 可 以 使 用 C++ 全 局 作用 域 运 算 和 全“: :” 来 
存 取 全 局 名 字 。 例 如 在 程序 6-2 中 ,余额 总 数 是 在 第 二 个 循环 里 而 不 是 在 循环 之 后 打印 出 来 的 
( 这 将 会 更 加 简单 和 上 自然 ) 因此 , 该 循环 必须 将 下 标 i 与 数据 集合 中 的 有 效 元 素 个 数 进行 比较 . 
XET, Emain ) 的 第 二 个 循环 中 所 用 的 : :count 是 指 全 局 对 象 count 而 不 是 指 局 部 对 象 
count. 

被 隐藏 的 全 局 对 得 不 应 该 随便 人 存 取 。 如 果 在 秀和 套 作 用 域 中 需要 该 全 局 名 字 ， 该 全 局 名 字 
就 不 应 该 被 重 定义 。 因 为 ， 骨 套 作用 域 可 以 目 由 地 使 用 任何 名 字 去 避免 名 字 冲 窒 。 然 而 ,在 
维护 过 程 中 奇 有 新 的 要 求 需 要 使 用 已 重 定义 的 全 局 名 字 时 ， 就 可 能 需要 使 用 这 个 全 局 作用 域 
运算 符 ， 因 为 在 原来 的 设计 中 没有 预期 到 这 个 需要 。 


WA ”全 局 作用 域 运 算 符 : :不 考虑 作用 域 规则 。 对 于 维护 人 员 来 说 ， 假 定 作 用 域 规 
则 不 变 比 去 搜寻 全 局 作用 域 运 算 符 的 作用 域 更 为 容易 。 对 变量 的 名 字 要 尽 可 能 少 地 
dÈ EE A die FGF. 


注意 ， 全 局 作用 域 只 存 取 全 局 变量 。C++ 设 有 为 拣 套 作用 域 提 供 方 法 以 便 从 外 层 作 用 域 中 
仓 取 已 被 舱 套 作用 域 重 定义 的 变量 。 

在 程序 6-2 中 ， 第 一 个 循环 的 循环 体 定义 变量 number， 它 隐藏 在 main{ ) 中 定义 的 变 
量 number。 这 意味 着 在 第 一 个 循环 体 中 所 有 对 number 的 引用 都 是 局 部 变量 。 在 main( ) 中 
定义 的 变量 number 只 能 在 这 个 循环 的 循环 体 之 外 存 取 ( 比如 在 程序 6-12 中 的 最 后 一 个 循环 )。 


注意 全 局 作用 域 运算 符 丰 取 全 局 名 字 。 如 果 一 个 译 套 作用 域 重 定义 已 在 外 层 堪 中 定 
闵 的 和 名字， 几 套 作用 域 就 责 失 了 引用 外 层 定义 的 名 字 的 能 力 。 如 果 嵌 套 块 需要 那个 
外 部 名 字 ， 就 不 要 在 嵌 套 块 中 重新 定义 它 。 


6.1.5 循环 变量 的 作用 域 


在 循环 头 部 定义 循环 变量 是 模仿 Ada 的 一 种 技术 ,但 C++ 在 实现 它 时 会 有 所 不 同 ， 而 且 不 
同 的 编译 程序 的 实现 也 有 所 不 同 。 如 来 循环 变量 与 在 外 压 作 用 域 中 定义 的 名 子 相 同 ， 有 些 编 
译 程序 会 把 它 标 识 为 错误 ， 而 有 的 却 不 会 。 当 循环 变量 用 于 循环 体 之 外 时 ， 有 些 编译 程序 会 
标识 它 为 错误 ， 而 有 的 却 不 会 。 新 的 C++ 标准 把 循环 变量 的 作用 域 限制 在 循环 体内 。 因 此 ， 
它 不 该 在 循环 之 外 使 用 。 当 位 于 同一 个 作用 域 中 的 一 个 循环 使 用 了 相同 的 名 字 作 为 为 一 个 御 
环 的 变量 时 ， 有 些 编译 程序 会 标识 它 为 错误 ， 而 有 些 却 不 会 ， 尽 管 新 标准 允许 那 禅 做 。 程 厅 
6-2 给 出 了 使 用 这 个 技术 的 一 个 穆 思 熟 奈 的 小 例 于 : 循环 变量 没有 重 定 义 已 在 外 技 作 用 域 中 定 
义 的 名 字 ， 它 们 不 在 循环 体 之 外 使 用 ， 以 及 不 在 位 于 同一 个 作用 域 中 的 其 他 德 环 中 重 定义 。 

一 般 说 来 ， 词 法 作用 域 是 一 种 重要 的 机 制 : 名 字 可 以 重用 于 独立 的 作用 域 中 《没有 冲突 ) 
并 在 锯 套 的 作用 域 中 重 定义 ( 隐藏 外 层 名 字 ) ; 当 具 有 相同 名 字 的 作用 域 对 象 舱 套 时 ， 最 近 
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定义 的 名 字 隐 藏 次 近 定 义 的 名 字 。 
作用 域 规则 帮助 我 们 避免 名 字 冲 突 和 程序 员 之 间 过 多 的 协调 。 


6.2 内 存 管理 : 存储 类 别 


在 上 一 他 中 讨论 的 词法 作用 域 是 程序 的 一 种 编译 时 间 特 性 ， 它 决定 了 某 个 特定 名 字 在 革 
段 程 序 源 代码 中 是 可 知 的 。 然 而 ， 它 没有 决定 在 执行 期 间 什 么 时 候 为 一 个 特定 变量 分 配 内 存 ， 
以 及 什么 时 候 收回 这 个 内 存 以 供 其 他 变量 使 用 。 在 运行 时 内 存 分 配 的 规则 依赖 于 程序 员 定义 
名 宇 的 另 一 个 特性 : 它们 的 存储 类 别 ( 或 者 是 范围 ). 

存储 类 别 指 的 是 当 变 量 名 和 它 在 内 存 中 单元 之 间 的 关联 是 合法 时 ( 即 内 存 空间 分 配给 该 
变量 时 ) 的 一 段 有 效 的 执行 时 距 。 不 像 词法 作用 域 ， 存 储 类 别 是 程序 行为 的 运行 时 特点 。 

在 C++ 中 ， 程 序 的 执行 总 是 从 main( ) 开始 的 ; Emaint ) 中 第 一 条 可 执行 语句 通常 是 
程序 执行 的 第 一 条 语句 。 函 数 main( ) 调用 程序 的 其 他 函数 ， 而 这 些 函 数 又 调用 另外 的 函数 . 
当 一 个 服务 器 函数 完成 其 执行 ( 它 执行 了 一 条 return 语 句 ， 或 它 执行 到 冰 数 体 的 闭 花 括号 ) 
后 ， 控 制 就 返回 到 调用 它 的 客户 函数 。 当 main1( ) 调 用 的 最 后 一 个 函数 终止 且 main ( ) 的 执 
行 达到 闭 花 括号 (或 一 条 return 语 句 ) 后 ,该 程序 就 终止 。 

BAR Aik, 我 们 见 过 了 两 种 版 本 的 main( ) 函数 ， 一 种 具有 int 返 回 值 类 型 和 另 一 种 返 
回 值 为 空 值 类 型 。 当 返回 值 类 型 为 空 值 时 ， 编 译 程序 就 会 假定 返回 值 是 整数 类 型 ( 当然 ， 这 
不 是 所 期 望 的 )。 每 种 形式 的 main( ) 都 可 以 有 可 选 的 参数 ， 


void main(int argc, char* argv[]) // command line arguments 

( for (int i = 0; i < argc; i++) // start of program execution 
cout << "Argument "<< i << ": " << argv[i] << endl; 

"I ) // end of program execution 


"jmain( ) 执 行 时 ， 其 参数 是 从 操作 系统 传递 给 main({ ) 的。 它们 包括 在 程序 调用 期 间 
用 尸 要 显示 的 命令 行 参数 信息 ( 如 果 有 )。 这 些 参 数 被 定义 为 命令 行 参 数 的 数目 (argc) 和 
字符 串 数组 (向量 ) ( agrv[ 1), 其 中 每 一 个 字符 串 包括 一 个 命令 行 参数 ,( 随后 我 们 将 讨 
论 数 组 的 指针 符号 。) 

通常 ， 这 些 字 符 串 是 写 在 命令 行 上 的 文件 名 。 在 上 面 的 例子 中 ， 函 数 main ( ) 使 用 命令 
行 参数 的 数目 来 检查 每 个 参数 。 这 种 情况 下 它 只 是 显示 每 一 个 参数 。 程序 的 可 执行 文件 的 名 
字 包 括 在 命令 行 参 数 的 列表 中 。 在 字符 串 数组 中 ， 它 的 下 标 从 0 开始 。 例如， 如 果 可 执行 文件 
的 名 字 是 copy， 那 么 命令 行 


e:\>copy account.cpp c:\data 


将 打印 下 列 行 : 


Argument 0: copy 
Argument 1: account.cpp 
Argument 2: c:\data 


在 程序 执行 过 程 中 ， 程 序 变 量 ( 对 象 ) 可 以 分 配 在 为 程序 预 留 的 三 个 内 存 区 域 中 ， 固 定 
闪存 、 栈 内 存 和 堆 内 人 存 。 在 这 个 讨论 中 ， 了 解 具 体 的 计算 机 怎样 管理 这 些 内 存 区 域 并 不 重要 。 
不 管 它 是 一 个 标量 类 型 的 变量 、 一 个 数组 、 一 个 结构 或 数组 类 型 的 变量 ， 还 是 一 个 联合 或 枝 
举 头 型 的 变量 ， 在 程序 执行 期 间 都 将 根据 它 的 存储 类 别 将 它 分 配 在 这 些 内 存 区 域 中 的 某 一 个 
区 域 中 。 
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存储 类 别 的 概念 进一步 改善 了 名 字 作 用 域 的 概念 。 在 文件 作用 域 中 定义 为 全 局 的 变量 存 
放 在 固定 区 域 中 。 定 义 为 一 个 函数 或 块 的 局 部 变量 存放 在 栈 中 。 另 外 ，C++ 支 持 动 态 变 量 。 
它们 没有 定义 为 全 局 或 局 部 变量 ， 因 此 它们 没有 名 字 。 因 此 ， 它 们 由 显 式 的 程序 语句 来 分 配 
内 存 空间 ( 运算 符 new )。 动 态 变 量 分 配 在 程序 的 堆 中 。 

在 变量 的 定义 中 ， 通 过 使 用 下 列 的 关键 字 可 以 确定 C++ 的 存储 类 别 。 

*auto: 是 在 一 个 块 作用 域 或 图 数 作 用 域 中 定义 为 局 部 变量 的 缺 省 类 别 ( 自动 变量 )。 

*extern: 适用 于 具有 文件 作用 域 的 全 局 变量 . 

estatic: 可 以 作为 文件 作用 域 中 的 全 局 变量 ， 也 可 以 作为 一 个 块 中 或 函数 中 的 局 部 

变量 ， 

‘register: 用 于 指定 存放 在 高 速 寄存 器 中 而 不 是 存放 在 随机 存 取 内 存 中 的 变量 . 

对 于 这 些 仓 情 关 别 的 对 象 (变量 )， 语 言 的 规则 定义 了 其 分 配 和 释放 的 情况 : extern 利 
static 变 量 分 配 在 程序 的 固定 数据 内 存 中 ，auto 变 量 分 配 在 程序 的 栈 中 ， 而 register 变 
其 分 配 在 寄存 器 中 如 有 果 可 能 的 话 。 如 果 没 有 足够 的 寄存 器 可 以 利用 ， 这 些 变 量 要 么 分 配 
在 固定 区 域 中 ( 对 于 全 局 变量 )， 要 么 分 配 在 程序 的 栈 中 ( 对 于 局 部 变量 )。 


6.2.1 自动 变量 


自动 变量 是 定义 在 函数 或 块 中 的 局 部 变量 。 修 饰 符 auto 是 缺 省 的 ， 并 且 不 常 使 用 。 例 如 
在 程序 6-2 中 的 图 数 printaccounts( ) 也 可 以 写成 这 样 : 


void printAccounts (í] 
( for (auto int i = 0; i < count; i++) // global count 
{ auto double count = getBalance(a[il): // local count 
cout << a[i].num << " * << count << endl: ) ) 


由 于 C++ 程序 员 不 喜欢 额外 的 输入 ， 如 果 没 有 好 的 理由 一 定 要 这 样 做 ， 他 们 更 喜欢 省 略 这 
些 缺 省 的 修饰 符 。 

当 程 序 的 执行 进 人 函数 或 块 的 开花 括号 时 ， 就 从 栈 中 分 配 自动 变量 的 存储 空间 。 如 果 定 
义 中 包括 了 初始 化 操作 (WH MprintAccounts( o 的 例子 )， 则 会 同时 初始 化 为 该 变量 分 
配 的 存储 空间 。 如 果 在 定义 中 没有 指定 初始 值 ， 则 该 变量 的 值 就 是 不 确定 的 。 它 很 可 能 是 -一 
个 上 次 分 配给 该 变量 的 内 存单 元 所 遗留 下 来 的 值 。 无 论 如 何 ， 对 于 想 弄 清楚 该 不 确定 的 值 是 
什么 以 便 在 程序 中 使 用 它 ， 是 不 太 可 能 的 . "undefined" 这 个 词 昌 不 是 C++ 关键 字 ， 介 我 
们 应 该 非常 认真 地 对 待 它 。 如 果 我 们 需要 使 用 一 个 具体 的 值 ， 那 就 初始 化 该 变量 并 使 用 它 ， 
千 万 不 要 依赖 于 不 确定 的 值 。 它 们 可 能 是 任何 值 ， 并 且 它 们 在 不 同 的 程序 执行 中 可 能 是 不 同 
的 ， 即 使 凭 经 验 你 认为 它们 是 相同 的 。 请 不 要 过 于 相信 你 的 经 验 。 

在 程序 执行 过 程 中 ， 自 动 对 象 只 有 当 控 制 进 入 它们 的 定义 所 在 的 作用 域 中 时 才 存 在 于 内 
存 中 。 否 则 自动 对 象 分 配 在 程序 的 栈 中 ( 且 根 据 名 字 引 用 )， 直 到 执行 到 达 该 作用 域 的 闭 花 括 
导 为 止 。 此 时 ， 它 们 的 内 存 被 还 给 栈 ， 还 可 以 用 于 其 他 目的 。 

这 是 内 存 管 理 的 一 项 伟大 技术 : 它 将 程序 员 从 为 单独 的 计算 目标 分 配 和 释放 内 存 的 责任 
中 解放 出 来 。 对 于 某 些 任务 ， 这 个 技术 是 不 够 完善 的 ， 这 时 就 要 使 用 动态 内 存 管 理 来 代替 。 
从 本 章 后 面 的 内 容 能 看 到 ， 动 态 内 存 管 理 更 加 复杂 和 容易 出 错 。 因 此 应 该 尽 可 能 多 地 使 用 自 
动 变量 (实际 上 也 是 这 样 )。 

在 对 同一 个 函数 的 再 次 调用 (或 者 同一 个 循环 的 再 重复 ) 中 ， 为 同一 个 自动 变量 分 配 的 
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内 存 可 能 不 在 同一 个 栈 单元 并 有 具有 相同 的 内 容 。 因 此， 自动 变量 不 能 在 函数 的 连续 调用 之 间 
或 循环 的 连续 重复 之 间 传 递 数 据 。 如 果 变 量 没 有 初 妨 化 ， 那 么 它 在 每 次 分 配 中 部 有 看 不 确定 
的 值 。 如 果 变 量 的 定义 包括 耳 初始 人 化， 那么 每 次 进入 该 作用 域 时 就 重复 这 个 初始 化 。 在 
printAccounts( ) 这 个 例子 中 ， 局 部 变量 count 在 通过 该 循环 的 每 次 重复 中 都 会 分 配 内 
存 、 初 始 化 以 及 释放 内 存 。 变 量 i 的 存储 为 每 次 对 printaccounts( ) 的 调用 分 配 内 存 、 初 
ri Ho LA Ae FEA FF o 
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时 ， 优 化 设计 就 变 得 很 重要 。 例 如 ， 在 程序 6-2 中 将 数组 num[ ] 定 义 为 明 数 main | ) 中 的 一 
个 局 部 变量 ， 并 将 数组 amounts[ ] 和 定义 为 第 一 个 循环 体 中 的 一 个 局 部 变量 。 这 了 两 个 数组 都 
富有 从 全 局 数组 a[ ] 中 输入 仁 的 一 些 数据 。 在 程序 的 不 同 地 方 定义 数组 num[ 1A 
accounts[ 1] 就 把 本 该 放 在 一 起 的 东 由 分 和 着 了。 

这 个 做 法 也 可 能 会 福 涉 到 其 性 能 。 数 组 num[ ] 只 在 图 数 main1( ) 开始 执 行 时 分 配 空间 。 
数组 amounts[ ] 则 重复 地 进行 分 配 、 初 始 化 和 释放 ， 其 次 数 和 循环 体 的 执行 次 数 一 样 多 。 
数组 的 分 配 和 释放 不 会 占 很 多 执行 时 间 ( 它 包 括 计 算 栈 指 针 )， 但 为 了 初始 化 而 把 值 拷贝 到 数 
组 元 素 中 有 所 占 的 时 间 和 把 数组 amounts[ ] 中 的 数据 拷 见 到 数组 a[ ;中 所 用 的 时 间 一 样 多 。 
在 同一 个 地 方 分 配 数 组 num[ |] 和 amounts[ |] 将 是 较 好 的 ， 它 只 需要 在 程序 执行 期 间 进 行 
一 次 。 


int main() 
{ typedef int Index; 


long num[MAX] = { 800123456, 800123123, 800123333, -1 ) ; 
double amounts[MAX] = { 1200, 1500, 1800 } ; // data to load 
long number = 800123123; double total = 0; // outer scope 
while (true) 
( if (num[count] == -1) break; 

JE a G ) ] // end of main() 


自动 变量 在 它们 的 作用 域 之 外 是 不 可 兄 的 ， 因 此 它们 可 以 在 其 他 作用 域 中 重用 ， 在 不 同 
作用 域 中 的 名 字 的 内 存单 元 之 间 没 有 什么 联系 。 从 减少 开发 者 之 同 协商 的 观点 来 看 ， 这 是 很 
好 的 。 当 一 个 全 局 变量 在 不 同 的 作用 域 中 使 用 时 ， 在 每 一 个 作用 域 中 所 访问 的 都 是 同一 单元 。 
因此 必须 研究 在 每 个 函数 中 全 局 变量 的 使 用 ， 以 便 和 弄 清 该 单元 是 否 真 的 可 以 多 次 使 用 ,或 者 
是 否 要 引信 不 同 的 变量 。 自 动 变量 的 使 用 简化 了 设计 人 员 以 及 维护 人 员 的 工作 。 

根据 作用 域 规则 ， 一 个 名 字 可 以 在 一 个 和 能 套 块 中 重用 为 另 一 个 对 象 。 具有 相同 名 字 的 新 对 
象 在 栈 中 分 配 的 单元 与 定义 在 外 层 作用 域 的 同名 变量 的 单元 古 不 则 的 。 在 网 套 作用 域 中 的 名 
字 隐 藏 了 先前 已 在 栈 中 分 配 的 对 象 ( 它 仍 是 有 效 的 ) 例如 在 程序 6-2 中 ， 变 量 number 定 义 在 
函数 main( ) 中 ， 以 及 在 main( ) 的 第 一 个 循环 的 循环 体 中 重 定义 。 第 二 个 变量 number 在 
每 次 循环 开始 时 分 配 在 栈 中 ， 并 在 每 次 循环 结束 时 释放 掉 。 它 会 分 配 一 个 完全 不 同 的 单元 
( 实际 上 ， 每 次 循环 它 都 可 能 不 同 )， 且 它 与 在 main( ) 的 开头 为 number 分 配 的 栈 单 元 没有 
tkz., AE, “main; ) 中 的 第 二 个 循环 要 使 用 曾 在 main{ ) 的 开头 败 给 numbezr 的 值 
时 ， 这 个 值 还 是 原封 不 动 的 ， 而 number 又 可 以 在 第 一 个 循环 的 藤 套 作用 域 结 束 后 继续 使 用 。 

类 似 地 ， 当 main( ) 调 用 printAccounts( })} 时 ， 变 量 count 的 内 存 是 为 了 
printAccounts( ) 的 每 次 循环 而 从 栈 中 分 配 的 。 对 于 每 一 次 循环 ， 分 配 的 单元 可 能 是 不 
同 的 ， 并 日 它们 中 没有 一 个 和 全 局 变量 count 在 固定 区 域 中 的 单元 有 任何 关系 。 
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如 果 髓 套 作 用 域 没 有 隐藏 已 在 外 层 作 用 域 中 定义 的 变量 ， 则 那个 变量 的 名 字 在 航 侠 作用 
域 中 是 可 利用 的 。 在 程序 6-2 中 ， 变 量 total 是 在 main( ) 的 开头 分 配 的 ， 且 设 有 在 它 的 其 套 
作用 域 中 重 定义 。 当 第 二 个 循环 在 它 的 循环 体 中 引用 total 时 ， 它 引用 的 是 定义 在 外 层 作 用 
域 中 的 变量 。 

图 数 的 形式 参数 被 当做 是 定义 在 该 图 数 作 用 域 中 的 目 动 变量 ; 它们 利用 在 昭 数 再 用 中 的 
实际 参数 的 值 来 初 妈 化 。 例 如 在 程 友人 和 例 子 中 的 弟 一 个 版 本 中 (在 程序 6-1 中 )， 遇 数 
getBalance( ) 利 用 main( )'Pa[ ] 的 值 来 初始 化 它 的 参数 。 参 数 的 内 存 是 在 图 数 执 行 开 
始 时 在 栈 中 分 配 的 ， 并 且 当 执行 到 达 因 数 的 财 花 括号 时 释放 参数 的 内 存 。 

一 般 来 说 ， 在 块 的 尽 可 能 次 层 的 般 蔷 结构 中 定义 变量 是 一 个 好 方法 。 这 样 做 可 以 有 以 下 
的 优点 : 

* 瑟 最 小 化 了 了 名字 可 知 的 程序 作用 域 ， 因 此 最 小 化 了 与 其 他 对 象 的 名 字 冲 突 的 潜在 性 。 

© 可 以 在 地 短 的 时 间 内 为 这 个 变量 分 配 好 内 存 ; 而 在 这 段 时 间 之 外 ， 该 内 存 可 以 为 其 他 目 

的 所 重用 。 | 

要 权衡 的 是 在 程序 的 其 他 部 分 是 否 容 易 存 取 对 象 ， 以 及 由 于 重复 的 分 配 、 初 始 化 和 释放 
所 引起 的 对 性 能 的 俩 面 影 响 。 另 一 个 权衡 是 可 能 存在 用 完 栈 空 间 的 危险 ， 总 的 内 存 需求 依赖 
于 函数 调用 的 顺序 ， 编 译 程 序 和 程序 员 都 不 能 准确 地 预测 它 。 因 此 当 数 组 在 图 数 和 九 套 块 中 
定义 为 局 部 变量 时 ， 这 种 权衡 就 特别 重要 例如， 在 程序 6-2 中 的 数组 amounts[ |]. 


6.2.2 外 部 变量 


外 部 或 全 局 变量 是 那些 定义 在 函数 之 外 的 变量 。 与 在 6.1 节 提 到 的 一 样 ， 它 们 的 作用 域 是 
其 声明 所 在 的 文件 ， 从 其 定义 的 地 方 起 直到 文件 结束 。 因 此 ， 男 一 个 文件 不 能 通过 它 来 引用 
相同 的 变量 , 因为 该 名 字 在 男 一 个 文件 中 是 不 可 见 的 .( 实际 上 , 这 可 以 通过 一 些 努力 来 做 到 。) 
这 个 名 字 也 不 能 用 于 另 一 个 文件 中 来 定义 其 他 外 部 变量 。 从 这 个 意义 上 说 ， 全 局 变量 名 有 着 
程序 作用 域 ， 类 似 于 C++ 的 函数 名 。 

全 局 变量 的 内 存 分 配 不 同 于 自动 变量 ,其 空间 分 配 在 固定 数据 区 域 中 。 它 是 在 程序 执行 
开始 时 分 配 的 ， 即 在 main( ) RAN BREDA SHOALS. BAF ICH TES 
止 之 前 一 直 和 该 变量 名 有 关联 ， 有 日 在 main( ) 的 最 后 一 条 语句 执行 之 后 才 释 放 。 

全 局 变量 的 定义 也 允许 初 妈 人 化。 如果 没有 初始 化 ， 该 变量 就 初始 化 为 菜 个 类 型 的 0 值 。 这 
是 和 上 自动 变量 一 个 重要 的 不 同 之 处 ， 上 自动 变量 没有 缺 省 的 初始 值 且 初始 状态 是 不 确定 的 ( 程 
序 员 通 党 称 之 为 垃圾 )。 

在 程序 6-2 中 ， 变 量 MAX 、count 和 a[ ] 定 义 为 全 局 变量 。 

在 程序 中 甩 有 全 局 变量 需要 的 内 存 总 数 很 容易 计算 出 来 。 编 译 程 序 单独 地 编译 每 一 个 文 
件 ， 并 通过 累计 所 有 全 局 对 象 的 大 小 来 计算 全 局 变量 要 求 的 空间 。!( 这 对 于 自动 变量 没有 什么 
意义 ， 因 为 它们 不 在 同一 时 间 存 在 于 内 存 中 。 ) 使 用 全 局 变量 的 另 一 个 优点 是 速度 。 由 于 每 个 
全 局 变量 只 分 配 和 释放 一 次 而 不 是 每 次 进入 作用 域 都 进行 一 次 分 配 ， 分 配 内 存 的 操作 不 会 降 
低 程序 的 执行 速度 ( 当然 ， 对 于 很 多 应 用 这 都 是 不 重要 的 )， 

使 用 全 局 变量 的 另 一 个 优点 是 对 程序 的 栈 空 间 的 更 少 要求 。 程 序 要 求 的 栈 的 大 小 不 可 能 
准确 地 估计 ， 因 此 总 存在 着 用 完 栈 室 间 的 可 能 性 。 因 此 若 设 有 很 好 的 理由 就 不 要 增加 对 栈 空 
间 的 要 求 。 例 如 ， 程 序 6-2 中 的 数组 amounts[ ] 被 定义 为 局 部 的 ， 而 数组 numf ] 被 定义 为 
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进行 分 配 和 初始 化 ， 并 把 数组 amounts [ | 分 配 在 栈 中 。 前面 两 个 操作 要 求 时 间 ， 面 第 三 个 
操作 要 求 额 外 的 内 存 。 如 果 把 这 个 数组 说 明 为 全 局 变量 就 会 消除 这 些 缺 点 。 在 这 个 例子 中 ， 
由 于 数组 只 有 3 个 元 素 ， 它 不 会 损坏 栈 。 但 很 多 程序 员 会 把 大 的 数组 分 配 在 栈 中 而 没有 意识 到 
栈 的 大 小 问题 。 

使 用 全 局 变量 的 男 一 个 优点 ， 至 少 对 于 某 些 程 序 员 来 说 ， 是 有 机 会 避免 使 用 函数 参数 。 
由 于 一 个 全 局 变量 的 作用 域 是 其 定义 所 在 的 文件 ， 因 此 ， 定 义 在 同一 个 文件 中 且 在 那个 全 局 
变量 定义 之 后 的 任何 函数 代码 都 可 以 直接 存 取 该 变量 。 例 如 ， 在 程序 6-2 中 的 函数 
printAccounts( ) 直接 存 取 全 局 变量 count Mal 1， 而 不 用 复杂 的 参数 传递 。 其 他 程序 
员 认 为 对 全 局 变量 的 直接 存 取 将 无 法 向 维护 人 员 传达 该 函数 的 界面 是 什么 。 为 了 搞 清 楚 该 项 
数 使 用 了 哪些 变量 和 改变 了 哪些 变量 ， 就 要 检查 函数 的 每 -…- 行 代码 。 我 们 不 久 将 看 到 ， 使 用 
参数 就 可 以 直接 表明 国 数 接口 ， 而 没有 必要 去 检查 每 -- 行 代码 。 

在 程序 执行 的 整个 时 期 扩大 全 局 变量 的 生命 周期 的 负面 影响 是 ， 在 程序 中 恢复 内 存 给 其 
他 变量 使 用 将 变 得 更 困难 。 例 如 ， 在 程序 6-2 中 变量 count 和 a [ ”] 作 用 于 整个 程序 中 ， 另 一 
方面 ， 数 组 num[ ] 和 amounts[{ ] 只 需要 作用 在 main ( ) 中 第 一 个 循环 的 循环 体 中 。 在 此 
入 环 之 后 ， 数 组 amounts[ |] 的 空间 可 以 恢复 给 其 他 变量 使 用 然而， 数组 num [ 1 的 空间 
一 且 保 持 在 那里 ， 如 果 其 他 的 场合 要 重用 它 就 需要 细心 的 规划 ， 且 在 维护 期 间 这 会 变 得 很 困 
难 。 因 此 我 们 不 把 所 有 的 程序 变量 都 定义 为 全 局 变量 。 

在 源 代 码 文件 中 定义 为 全 局 变量 的 名 字 在 任何 艇 套 于 该 文件 中 的 作用 域 中 都 是 可 知 的 。 
找 们 可 以 从 该 文件 的 任何 地 方 存 取 全 局 变量 。 例 如 在 程序 6-2 中 ，countk 在 main(t ) 中 作为 循 
环 的 限制 ，MaX 则 用 来 定义 数组 a[ ] num[ ] Mlamounts{ ]. 在 main( ) 中 引用 了 全 局 
数组 num[ ] ， 在 函数 main( ) 和 函数 printaccounts( ) 中 引用 了 全 局 数组 af 1. 

我 们 以 前 曾 提 过 ， 一 个 嵌 套 作用 域 可 以 重 定义 ( 隐藏 、 重 写 ) 全 局 名 字 。 这 个 重 定义 的 
宇 则 在 从 栈 中 而 不 是 从 固定 区 域 分 配 得 来 的 ; 而 且 ， 在 这 个 在 套 作 用 域 中 通过 这 个 名 字 引 用 
的 是 局 部 的 自动 变量 ,而 不 是 全 局 变量 。 在 程序 6-2 中 、 KÉorintAccounts| ) 使 用 的 名 
字 count 是 一 个 自动 变量 ,在 main( ) 中 的 第 二 个 循环 也 一 样 。 当 作用 域 运算 符 “: :” 和 重 
定义 的 名 字 写 在 一 起 时 ， 它 引用 的 是 在 固定 数据 区 域 中 的 内 存单 元 上 的 变量 ， 而 不 是 栈 中 的 
内 存单 元 上 的 变量 ( 例如 在 程序 6-2 中 的 : :count )。 

如 果 程 序 6-2 中 另 一 个 文件 在 它 的 一 个 函数 中 定义 了 一 个 局 部 变量 count ， 将 不 会 引起 什 
么 问题 ， 因 为 这 些 作 用 域 是 独立 的 。 这 个 函数 将 引用 在 栈 中 的 内 存单 元 上 的 变量 。 然而， 如 
朵 男 一 个 文件 定义 一 个 全 局 变量 count ( 这 应 该 是 一 个 表达 能 力 很 强 的 常见 的 名 字 )， 程 序 将 
不 能 连接 。 全 局 变量 的 使 用 使 得 开发 该 程序 的 不 同文 件 的 程序 员 之 间 要 进行 额外 的 协调 。 

然而 ， 在 一 个 文件 中 定义 的 全 局 变量 可 以 在 应 用 中 被 男 一 个 文件 所 引用 。 这 也 是 男 一 1 
使 用 全 局 变量 的 理由 。 

关键 字 extern 用 来 使 得 在 一 个 文件 中 定义 的 全 局 变 基 在 另 一 个 文件 中 是 可 知 的 。 这 不 是 
为 了 重用 该 全 局 名 字 ， 而 是 为 了 使 用 同一 个 名 字 来 引用 同一 个 内 存 地 址 . 

如 果 将 程序 6-2 分 割 成 更 多 的 函数 ， 把 这 些 函 数 放 进 不 同 的 文件 中 ， 那 么 更 多 的 程序 员 就 
可 以 参加 该 程序 的 开发 工作 。 假 定 我 们 不 在 main( ) 的 结束 人 处 搜寻 一 个 特定 的 账户 ， 而 是 相 
ZWHmWÉprintAverage( )， 它 使 用 在 main ( ) 中 计算 的 账户 余额 总 数 作 为 它 的 参数 ， 
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并 且 打 印 平均 余额 。 我 们 不 在 cout 语 句 中 使 用 数值 ， 而 是 利用 变量 caption[ 1, BRAM 
Æ "Average balance is $” (使 程序 更 容易 国际 化 的 一 种 常见 技术 )， 且 利用 函数 
printAverage( ) 去 调用 苯 数 printCaptionl ) 一 一 它 使 用 了 变量 captionf[f ]。 同 样 ， 
这 里 给 出 小 例子 以 便 它们 相对 容易 理解 ， 但 我 们 引入 了 额外 的 函数 来 讨论 ， 这 对 于 大 程序 的 
开发 是 很 重要 的 。 

为 了 在 另 一 个 源 文件 中 实现 printaverage( )fllprintCaption( )， 必 须 确 保 两 
件 事情 : 

“调用 函数 printaverage( 1 的 源 文 件 ， 即 有 mainlt ) 的 文件 ， 必 须知 道 

printAverage 是 定义 在 其 他 某 个 文件 中 的 一 个 函数 的 名 子 。 

* 实现 printaveragel ) 和 printcaption( ) 的 文件 知道 在 其 他 某 个 文件 中 定义 了 

全 局 变量 count 和 caption[ ]。 

程序 6-3 给 出 了 解决 这 类 问题 的 程序 6-2 的 修改 版 本 ， 它 简化 了 函数 printAccounts( ) 
HSM, FG TAM Index, Mélamounts[( ] 定 义 在 数组 num[ ] 的 旁边 (这 两 个 数组 本 
来 就 应 该 放 在 一 起 ), KğprintAverage( ) 在 main( ) 的 结束 处 被 调用 。 它 添加 了 一 个 
全 局 数组 caption[ ] ,其 中 含有 与 平均 余额 一 起 打印 的 信息 。 程 序 6-4 给 出 了 实现 
printAverage( )flprintCaption( ) 的 第 二 个 文件 。 程序 的 输出 如 图 6-3 所 示 。 


程序 6-3 通过 外 部 声明 而 与 其 他 文件 交流 ( 第 一 部 分 ) 


#include <iostream> 
using namespace std; 


struct Account { // global type definition 
long num; 
double bal; } ; 


extern void printAverage(double total); // defined elsewhere 


const int MAX = 5; 


Account a[MAX]; // global data to be processed 
int count = OQ; // number of elements in data set 
char caption[] = "Average balance is $"; // caption to print 

long num[MAX] = { 800123456, 800123123, 800123333, -1 ) ; 

double amounts [MAX] = { 1200, 1500, 1800 } ; // data set to load 


void printAccounts() 


{ for (int i = 0; i < count; i++) // global count 
cout << a[i].num << " " << a[i].bal << endl; } 
int main({) 


{ 
double total = 0; 


while (true) // break on sentinel 

{ if (num[count] == -1) break: 
afcount] .num = num[count]; // global a[], num[], amounts[] 
a[count].bal = amounts [count++]; ) // load data 

cout << " Data is loaded\ni\n": 

printAccounts (); // local function 


cout << "\n Data is processed\n\n": 
for (int i = 0; i < count; i++) 
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{ total += afi].bal; ) 
printAverage (total); // global in another file 
return 0; 


) 


程序 6-4 通过 外 部 声明 与 其 他 文件 交流 (第 二 部 分 ) 


#include <iostream> 
using namespace std; 


extern count; // defined and initialized elsewhere 
extern char caption[]; // defined and initialized elsewhere 
void printCaption() // called from this file only 


{ cout << caption; ) 


void printAverage (double sum) // called from another file 
( if (count -- 0) return; 
printCaption |); 
cout << sum/count << endl: 
} 
AAA 


Data is loaded 












886723456 12 BB 
8680123123 1508 
888123333 1868 







Data is processed 





| Average balance is $1588 


图 6-3 程序 6-3 和 程序 6-4 中 的 程序 代码 的 输出 结果 


在 程序 6-3 中 ， 通 过 把 以 关键 字 extern 为 前 组 的 printaveragel ) 原 型 加 到 源 文件 中 ， 
我 们 解决 了 第 一 个 问题 。 


extern void printAverage (double); // it is defined elsewhere 
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口 。 有 些 C++ 程序 员 更 喜欢 使 用 该 关键 字 ， 以 防止 可 移植 性 问题 的 出 现 。 


void printAverage (double) ; // still, it is defined elsewhere 


当 将 关键 字 extern 用 于 变量 时 ， 有 两 个 含义 : 首先 ， 它 表示 在 这 个 文件 中 定义 的 全 局 变 
量 在 另 一 个 文件 中 是 可 见 的 ; 第 二 ， 它 表示 一 个 变量 在 另 一 个 文件 中 定义 并 且 在 这 个 文件 中 
声明 ， 以 便 在 这 个 文件 的 函数 中 该 变量 是 可 见 的 。 在 第 一 种 含义 中 ，extern 的 使 用 是 可 选 
的 ; 在 第 二 种 含义 中 ，extern 是 必 不 可 少 的 。 

这 似乎 很 复杂 ， 其 实 不 然 ，extern 在 定义 中 是 可 选 的 ， 而 在 声明 中 是 必 不 可 少 的 。 让 我 
们 看 看 在 程序 6-3 中 的 外 部 变量 的 例子 。 在 程序 6-3 中 的 全 局 变量 都 有 定义 。 因 此 ， 它 们 是 隐 式 
的 外 部 变量 : 它们 在 另 一 个 文件 中 是 可 见 的 ， 且 设 有 必要 去 使 用 extern 关 键 字 。 当 使 用 时 ， 
如 果 没 有 初始 化 该 变量 ， 它 也 不 会 造成 什么 破坏 。 


extern int count = 0; // OK: this is a definition 
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初始 化 的 出 现 告诉 编译 程序 这 是 一 个 定义 ， 而 不 是 一 个 声明 。 如 果 省 略 了 初始 化 ， 那 么 
没有 初始 化 的 定义 就 变 成 了 一 个 声明 ， 而 且 连 接 程 这 将 count 解 释 为 缺少 定义 。 


extern int count; // this is a declaration 


同时 缺 省 初始 化 和 关键 字 extern 又 使 它 成 为 一 个 定义 【 当然， 该 值 应 该 在 其 他 地 方 初始 
化 1， 且 可 以 从 万 一 个 文件 存 取 该 变量 (FEIF6-AkE T printAverage[ ] )。 


int count; // OK: this is a definition 


FA MALATERRA AIEE, kF externt it MÆ it: 用 它 可 向 
维护 人 员 表 明 该 变量 可 以 用 在 其 他 文件 中 。 然 而 ， 如 果 全 局 变量 没有 在 定义 时 初始 
化 ， 连 接 程序 就 会 把 它 误 认为 是 一 个 声明 Ade AT Kit Fextern, 

在 程序 6-3 中 数组 caption[ ] 被 初始 化 。 因 此 ， 这 是 一 个 定义 〈 在 固定 区 域 中 为 数组 分 
配 内 存 )， 且 该 数组 缺 省 为 extern， 因 此 可 以 用 在 另 一 个 程序 6-4 中 的 文件 中 ， 其 中 定义 了 
printCaption( }。 数 组 num[ ] 和 amounts[ 1] 也 是 全 局 变量 ， 因 此 也 可 以 用 在 其 他 文 
件 中 。 但 实际 上 它们 没有 用 在 其 他 文件 中 (也 不 应 该 在 其 他 文件 中 使 用 ， 因 为 它们 包含 了 程 
序 的 初始 化 数据 )。 但 维护 人 员 不 能 很 明显 地 从 设计 中 看 出 来 这 个 事实 ， 即 caption[ 1 用 于 
男 一 文件 , 而 num[ ] 和 amounts[ |] 没有 用 在 其 他 文件 中 。 我 们 将 通过 引 作 静态 存储 类 别 
来 解决 这 个 问题 。 

Fer 6-424 ith SB MprintCaption( )， 它 被 这 个 文件 中 的 printaverage( ) 调 用 ， 
并 且 使 用 了 在 程序 6-3 文 件 中 和 定义 的 数组 caption[ ]。 为 了 使 其 成 为 可 能 ， 在 程序 6-4 中 数 
组 caption[ ] 被 定义 为 extern。 变 量 count 没 有 初始 化 ， 也 定义 为 extern。 这 使 得 它 成 
为 一 个 声明 。 省 略 了 关键 字 extern 将 使 它 成 为 一 个 定义 ， 且 连接 程序 将 标识 count 的 两 个 定 
义 有 错 〈《 即 使 类 型 是 不 同 的 )。 然 而 ， 编 译 程序 单独 编译 各 个 源 文件 时 会 漏 掉 这 个 问题 。 关 键 
子 extern 的 使 用 允许 一 个 文件 去 存 取 在 其 他 文件 中 定义 的 数据 和 函数 ， 但 它 并 没有 告诉 维护 
人 人 员 哪 些 全 局 变量 和 遇 数 将 用 于 其 他 文件 中 ， 比 如 像 printaAverage( W; 以 及 有 哪些 
不 这 么 用 ， 比 如 printcaption({ )。 同 样 ， 使 用 关键 字 static 将 解决 这 个 问题 。 

为 外 要 注意 数组 ( caption[ |) 的 声明 不 要 求 指定 数组 的 大 小 ， 因 为 声明 没有 分 配 内 
£r: 它们 表示 这 个 对 象 在 其 他 地 方 分 配 内 存 。 类 但 地 ， 也 不 应 该 初始 化 extern 对 象 ， 这 将 使 
一 个 声明 变 为 一 个 定 久 (以 及 产生 名 字 冲 罕 )。 

与 定义 不 同 ， 外 部 声明 可 以 在 不 同 的 文件 中 重复 ， 甚 至 在 同一 个 文件 中 重复 。 有 了 这 些 
志明， 文件 中 的 代码 就 可 以 使 用 该 全 局 名 字 ， 就 好 像 该 变量 是 在 这 个 文件 中 定义 的 一 样 。 例 
如 ， 在 程序 6-4 中 ， 函 数 printaAverage({ ) 引 用 了 count、 国 数 printCaption( 1} 引用 
了 caption[ ] ， 而 count 和 caption[ 1] 是 在 其 他 文件 (程序 6-3) 中 定义 的 。 

外 部 变量 提供 了 组 成 大 程序 的 不 同文 件 的 负数 之 间 的 一 个 民 好 的 通信 工具 。 只 有 在 将 这 些 
晴 数 分 和 敬 在 不 同文 件 中 的 好 处 比 将 这 些 轩 数 放 在 同一 个 文件 中 更 多 时 , 我 们 才 会 使 用 外 部 变量 。 
程序 6-3 和 程序 6-4 给 出 了 文件 之 间 通 信和 的 一 个 例子 。 把 应 该 放 在 一 起 的 东西 放 在 一 起 可 以 消除 
文件 之 间 通 信 的 需要 ， 消 除 extern 的 需要 ， 简 化 设计 和 维护 的 任务 ， 以 及 减少 可 能 的 错误 。 


623 静态 变量 
关键 字 static 在 C++ 中 有 五 种 人 台 义 。 所 有 的 静态 变量 都 有 着 一 些 共 同 的 特点 。( 它们 都 
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分 配 在 固定 内 存 区 域 中 而 不 是 栈 中 )。 然而， 不 同 会 义 之 间 的 差别 是 重要 的 ， 而 且 在 不 同 的 环 
境 中 使 用 同一 个 关键 字 可 能 会 变 得 令 人 费解 。 下 列 的 C++ 实体 可 以 定义 为 static。 
。 只 能 由 与 变量 在 同一 个 文件 中 定义 的 (而 不 是 在 其 他 文件 中 定义 的 ) 程序 存 取 的 全 局 
THE, 
* 在 一 个 图 数 中 【或 一 个 无 名 抉 中 ) E, FF ASOR EMEA TRR ( 或 从 
一 个 作用 域 执 行 到 为 一 个 作用 域 的 执行 ) 能 够 保存 下 来 的 局 部 变量 。 
* 只 能 引用 同一 类 型 变量 的 单一 内 存单 元 的 结构 (或 类 ) 域 。 
. 只 存 取 参数 、 全 局 变量 或 类 的 静态 变量 而 不 存 取 非 静 态 类 域 的 类 成 员 函 数 ， 
© 只 有 在 间 一 个 文件 中 定义 的 客户 代码 才能 对 其 进行 存 取 的 全 局 GERR ) AR. 
目前 ， 我 们 还 不 能 完整 地 探讨 所 有 的 问题 ， 在 这 里 只 讨论 前 两 种 和 最 后 一 种 情况 ， 另 外 
两 种 情况 将 在 第 8 章 中 讨论 。 
关键 字 static 的 第 一 种 用 途 是 使 全 局 变量 成 为 一 个 文件 的 私有 变量 ， 以 致 其 他 文件 不 可 
以 通过 将 它们 定义 为 extern 而 存 取 这 些 变量 。 例 如 ， 程 序 6-3 中 定义 了 全 局 变量 MAX、a[]. 
count, caption[ ]、 num[ ] 和 amounts[ ]， 但 它 设 有 指明 哪些 变量 将 会 被 其 他 文件 
所 存 取 。 为 了 表示 只 有 count 可 以 在 其 他 文件 中 存 取 ， 而 存 取 其 他 所 有 全 局 变量 的 函数 必须 
在 同一 个 文件 中 (并 确保 没有 别 的 文件 可 以 存 取 这 些 全 局 变量 )， 程 序 6-3 应 该 将 其 他 全 局 变 
BE X static. 


int count - 0; // it can be made extern elsewhere 
static const int MAX=5; // it cannot be made extern elsewhere 
static Account a[MAX]: // no access from code in other files 


static long num(MAX)={ 800123456, 800123123, 800123333, -1 } ; 
static double amounts[MAX] - ( 1200, 1500, 1800 ) : 


在 全 局 变量 定义 的 前 面 加 上 关键 字 static， 既 不 会 改变 所 分 配 的 内 存单 元 ( 固定 存储 区 ) 
也 不 会 改变 变量 的 生命 周期 ( 从 开始 到 程序 结束 )， 惟 一 的 改变 是 使 这 个 变量 不 能 在 其 他 源 文 
件 中 被 定义 为 extern， 寺 此 在 程序 的 其 他 文件 中 不 可 以 存 取 它们 。 这 个 程序 设计 技术 诬 受 程 
序 员 的 好 评 。 

注意 数组 caption[ 不 在 这 些 全 局 变量 之 中 。 由 于 它 只 为 图 数 printCcaptionl(t )Bf 
使 用 (在 程序 6-4 中 )， 它 不 应 该 离开 这 个 函数 而 放 进 程序 6-3 中 ， 因 为 那里 没有 函数 存 取 它 、 
民 应 该 回 到 程 厅 6-4 中 。 由 于 定义 在 文件 中 的 其 他 函数 痢 不 存 取 这 个 数组 ， 它 可 以 (也 应 该 ) 
在 程序 6-4 中 声明 为 static。 以 下 就 是 程序 6-4 开 始 时 的 定义 情况 : 


extern count; // defined elsewhere 
static char caption[] // no extern, defined and init here 
- "Average balance is $"; // used locally, not in other files 


ALB HAARA MER SEC HA. PARP BSS REC RT ELB 1E PREFE HB fi 8b 5r EHA 
然 或 不 允许 的 改动 。 这 是 事实 ， 但 这 种 错误 是 很 少 出 现 的 。 更 为 普通 和 更 加 重要 的 是 ， 这 个 
技术 的 真正 价值 是 消 除了 程序 员 之 同 的 通信 ， 通 过 将 全 局 变量 定义 为 static， 使 得 其 他 程序 
员 不 需要 协调 和 名字 的 选择 ， 从 而 使 得 在 程序 的 任何 文件 中 都 可 以 使 用 诸如 MAX 、a 、num、 
amounts 以 及 caption 之 类 的 非常 具体 而 且 常 用 的 名 字 。 

通常 ， 全 局 变量 的 使 用 应 该 受到 限制 。 当 它们 用 于 实现 同 -- 文 件 中 的 果 数 之 加 的 通信 时 ， 
它们 应 该 是 静态 的 ， 这 样 可 以 减少 对 开发 其 他 程序 文件 的 程序 员 的 干涉 。 只 有 当真 正 需 要 在 
其 他 文件 中 存 取 全 局 变量 时 ， 才 将 它们 定义 为 非 静 态 (但 要 检查 程序 是 否 把 本 该 放 在 一 起 的 
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东西 分 开 了 )。 当 然 ， 当 一 个 全 局 变量 定义 为 static 时 ， 它 就 不 能 在 另 一 个 文件 中 存 取 了 。 
如 果 它 不 是 static 的 (如 程序 6-3 中 的 count )， 并 没有 保证 它 一 定 要 在 其 他 文件 中 存 取 ， 因 
为 程序 员 可 能 会 忘记 把 这 个 变量 只 在 一 个 文件 中 存 取 的 意图 传达 给 维护 人 员 。 因此 我 们 必须 
特别 小 心 使 用 全 局 变量 。 

将 全 局 变量 定义 为 static 的 技术 在 C 中 非常 重要 。 将 数据 和 函数 在 同一 个 文件 中 捆绑 在 
一 起 ( 比如 把 数组 移 到 程序 6-4 之 后 的 数组 caption[ ] 和 因数 printCcaption( }) )， 数 据 
被 定义 为 static， 因 此 在 外 面 是 不 可 见 的 ， 在 一 个 文件 中 的 图 数 可 能 将 被 在 其 他 文件 中 的 客 
P1 e Sal A. 
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设计 人 人 员 的 干扰 。 

关键 字 static 的 第 二 个 含义 与 第 一 个 是 不 同 的 。 当 对 定义 在 一 个 图 数 中 或 一 个 块 中 的 局 
部 变量 使 用 static 时 ( 记 住 ， 这 些 变量 的 缺 省 类 型 是 自动 变量 )， 就 把 该 变量 从 栈 移 到 了 内 
存 的 固定 存储 区 中 。 现 在 ， 这 个 内 存单 元 的 生命 周期 不 是 从 定义 的 开始 到 函数 或 块 的 结束 
( 这 是 上 自动 变量 的 ), 而 是 从 程序 的 开始 直到 执行 的 结束 。 这 意味 着 在 这 个 单元 上 的 值 在 该 作 
用 域 的 一 次 执行 中 被 设置 ， 而 在 下 一 次 进入 该 作用 域 时 可 以 利用 。 对 于 该 变量 名 ， 仍然 按照 
本 章 第 一 节 中 讨论 过 的 作用 域 规则 来 使 用 。 在 该 变量 定义 所 在 的 花 括 号 之 外 ， 其 名 字 是 不 可 
知 的 。 因 此 ， 其 他 独立 的 作用 域 ， 即 使 在 同一 个 文件 中 ， 也 可 以 使 用 同一 个 名 字 。 而 且 ， 在 
不 同 作 用 域 中 的 变量 可 以 使 用 相同 的 名 字 并 定义 为 静态 变量 ， 这 不 会 引起 名 字 冲 突 ， 即 使 所 
有 这 些 变量 部 分 配 在 回 定 存储 区 里 。 由 于 它们 在 不 同 的 作用 域 中 ， 因 此 变量 的 名 字 在 程序 执 
行 的 不 同时 刻 都 是 可 到 的 。 

例如 ， 在 程序 6-3 中 的 函数 printaAccounts{ 1) 可 能 改 为 只 打印 一 个 账户 。 为 此 ， 可 以 
定义 一 个 全 局 变量 i 并 在 printAccounts( ) 中 将 它 作 为 下 标 。 


const int MAX = 5; 


Account a[MAX]; // global data to be processed 
int count = 0; // number of elements in data set 
int i; // global index 


void printAccounts() 
( cout << a[i].num << " " << a[i].bal << endl; 


i++; } // increment index after use 
femain ( ) 中 ， 用 一 个 循环 博 用 printAccounts{ ): 
for (int j = 0; j < count; j++) 

printAccounts(); 


C++ 语言 也 允许 在 循环 中 使 用 下 标 1， 但 我 们 当前 的 编译 程序 版 本 不 允许 这 样 做 。( 在 程 
序 6-3 中 的 最 后 一 个 循环 定义 1- ) 这 个 设计 的 缺点 是 使 用 了 更 多 的 全 局 变量 ( 污染 了 全 局 空间 )。 
为 了 避免 出 现 这 个 问题 ， 可 以 把 下 标的 定义 移 到 printaAccounts( ) 中 ， 以 避免 出 现 与 使 
用 这 个 名 字 的 其 他 用 途 之 间 的 潜在 的 冲突 。 
void printAccounts () 
( int i = 0; 
cout << a[i].num << " " << a[il.bal << endl; 
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i++; ) // increment index after use 
问题 是 ， 这 里 下 标 是 一 个 自动 变量 ， 因 此 每 次 从 main1(t )AprintAccounts( )Hf. 
它 邵 在 栈 中 得 到 新 的 空间 。 因 此 ， 它 不 能 够 记 住 上 一 次 雷 用 的 下 标 值 。 而 且 ， 每 次 凋 用 图 数 
时 其 下 标 值 部 重新 设置 为 0。 使 用 关键 字 static 可 以 解决 这 两 个 问题 。 


void printAccounts(} 


( static int i = D; 
cout << a[i].num «<< " " «<< afi].bal << endl; 
i++: } // increment index after use 


设想 一 下 ， 如 果 在 每 次 调用 时 都 将 下 标 值 重 新 设置 为 0， 那 么 如 何 使 下 标 值 增 大 呢 ? 

f—printaAccounts( ) 的 前 一 个 版 本 中 ， 每 次 调用 时 其 初始 值 都 赋 给 i 。 在 这 个 版 本 中 . 
由 于 i 是 静态 的 ， 它 只 赋值 一 次 ， 尽管 每 一 次 调用 都 有 赋值 语句 。 实 际 上 ， 赋值 并 不 是 在 
printAccounts( ) 的 第 一 次 调用 时 进行 的 ， 它 是 在 执行 hain ( ) 的 第 一 条 语句 之 前 ， 在 
分 配 所 有 全 局 变量 时 进行 的 。 当 printaccounts1 WARAH, SBE A teik E. 
因而 使 得 这 个 局 部 变量 的 前 一 次 的 值 可 以 用 于 下 一 次 调用 中 。 


void printAccounts (} 


{ static int i = 0; // executed only once 
cout << a[i].num << " " «< a[i].bal << endl: 
i++; ) //! executed in each call 


在 这 个 例子 中 ， 显 式 地 初始 化 操作 也 是 不 必要 的 ， 因 为 静态 变量 被 隐 式 地 初始 化 为 0， 因 
此 printaccounts( ) 的 以 下 版 本 是 完全 合法 的 : 


void printAccountsiíi) 


( static int 1i; // implicit initialization to zero 
cout << a[i].num << " " eg a[i]n.bal << endl; 
i**; ) // executed at each function call 


然而 ， 维 护 人 员 应 当 花 点 时 间 去 弄 清 楚 为 什么 这 个 函数 可 以 更 新 一 个 从 来 没有 显 式 初始 
化 的 变量 。 虽 然 前 一 个 版 本 不 那么 简洁 ， 但 它 更 好 地 传达 了 设计 人 员 的 意图 。 

使 用 局 部 毅 态 变量 并 不 是 一 个 好 的 程序 设计 方法 。 它 要 求 太 多 的 客户 和 服务 器 函数 之 间 
的 协调 以 及 太 多 的 精力 去 理解 代码 ， 而 且 它 的 用 处 不 大 。 在 大 多 数 的 情况 下 ， 找 到 一 个 不 要 
求 使 用 静态 局 部 变量 的 解决 方法 并 不 难 。 例 如 ， 在 程序 6-3 中 (〈 和 前 面 一 个 版 本 的 程序 中 ) 的 
账户 打印 方法 是 简单 的 ， 并 且 也 不 要 求 静态 局 部 变量 。 

另外 ， 和 静态 全 局 函数 是 不 能 在 其 定义 所 在 的 文件 之 外 调用 的 函数 ， 因 为 在 其 他 文件 中 一 
个 静态 图 数 的 名 字 是 不 可 见 的 一 一 类 似 于 静态 全 局 变量 。 这 意味 着 该 函数 名 字 可 以 在 其 他 文 
件 中 使 用 ， 而 不 会 出 现 名 字 冲 罕 等 问题 。 如 果 一 个 函数 只 能 被 位 于 同一 个 文件 中 的 范 数 调用 ， 
那么 一 个 好 的 方法 是 显 去 地 将 该 图 数 定义 为 静态 的 ， 以 使 它 只 在 所 是 艾 的 文件 中 可 见 ， 而 不 
是 在 整个 程序 中 都 可 见 。 在 程序 6-3 中 ， 力 数 printaccounts( ) 应 该 定义 为 静态 的 。 


static void printAccounts(í) 


( static int i = 0; 

cout << a[i].num << " " << a[i].bal << endl; 

it: ) // increment index after use 
类 似 地 ， 在 程 厅 6-4 中 的 消 数 printcaption[ )UmpiiEESX AB. 
static void printCaption[) // called from this file only 


{ cout << caption; } 
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类 似 于 表态 全 局 变量 ,这 里 的 问题 是 名 字 冲 突 以 及 与 维护 人 员 之 间 的 交流 。 通 过 把 服务 
主力 数 与 其 调用 者 放 在 同一 个 文件 中 并 把 它们 是 义 为 静态 全 局 图 数 ， 束 可 以 允许 开发 其 他 程 
厅 文 件 的 程序 员 使 用 这 些 函 数 名 字 而 彼此 之 间 不 用 进行 协调 。 另 外 ， 它 显 式 地 向 维护 人 员 说 
明 在 其 他 文件 中 没有 函数 会 调用 这 个 函数 。 将 服务 器 函数 和 客户 范 数 放 在 同一 个 文件 中 不 总 
是 可 能 的 ， 当 这 样 做 的 时 候 ， 应 该 将 服务 器 函数 定义 为 静态 的 。 

为 了 将 末 数 绑 定 在 类 中 ， 还 有 使 用 静态 存储 类 别 的 另外 两 个 方法 。 它 们 只 能 在 类 的 静态 
行 储 区 中 存 取 数 据 。 后 面 ， 将 会 讨论 更 多 关于 静态 函数 和 静态 域 的 知识 。 


6.3 内 存 管理 : 堆 的 使 用 


C++ 的 作用 域 规则 和 各 种 存储 类 别 为 帮助 程序 员 管 理 程 序 对 象 做 出 了 很 大 的 贡献 。 然 而 ， 
这 些 机 制 不 能 充分 地 解决 实现 动态 数据 结构 的 问题 。 

用 标志 或 者 计数 来 实现 动态 数据 结构 的 数组 是 简单 的 。 当 数组 中 的 元 素 增 加 或 减少 时 、 
用 这 些 方法 可 以 增加 或 者 删除 元 素 ， 然 而 它们 需要 在 编译 时 知道 数组 的 最 大 长 度 是 和 多少。 阁 
确定 的 最 大 长 度 不 适当 ， 就 可 能 会 有 溢出 的 危险 或 空间 的 浪费 。 

可 以 通过 动态 地 分 配 和 重新 分 配 内 存 的 动态 内 存 管理 解决 这 个 问题 。 当 需要 把 所 有 的 变 
景 都 放 在 数组 中 时 ， 就 动态 地 分 配 一 个 更 大 的 数组 ， 把 原来 的 数据 拷贝 到 新 数组 中 ， 并 且 释 
放 原 来 的 数组 空间 ; 当 数 组 元 素 不 断 减少 而 浪费 了 太 多 的 空间 时 ， 就 分 配 一 个 小 一 点 的 数组 ， 
把 原来 的 数组 内 容 拷 贝 到 新 数组 中 ， 并 释放 原来 那个 大 的 数组 空间 。 这 个 技术 消除 了 溢出 的 
危险 和 可 能 出 现 的 空间 浪费 。 

连续 数组 的 另 一 个 问题 是 ， 只 有 当 新 元 素 添 加 在 数组 的 尾部 时 它们 才 是 有 效 的 。 如 果 我 
们 需要 在 数组 的 开头 或 中 间 添 加 一 个 新 元 素 ， 就 必须 向 数组 的 尾部 移动 其 余 的 数组 元 率 以 腾 
出 空间 。 

类 似 地 ， 当 从 数组 的 中 间 而 不 是 尾部 删除 一 个 元 素 时 ， 我 们 必须 向 数组 的 头 部 移动 其 余 
的 元 隶 。 这 些 操作 要 求 额 外 的 机 器 时 间 。 另 一 种 方法 可 以 不 必 进 行 移动 ， 而 是 引信 一 个 标志 
去 表示 已 删除 的 元 素 。 这 消除 了 在 删除 之 后 的 移动 ,但 在 搜索 元 素 时 要 求 额 外 地 测试 每 个 元 
系 的 有 效 性 。 如 果 数 组 长 度 较 短 ， 或 者 在 中 间 进 行 插 人 和 删除 操作 不 是 那么 频繁 ,那么 上 述 
的 缺点 都 是 无 关 紧 要 的 。 但 对 于 较 长 的 数组 以 及 频繁 的 插 人 和 删除 操作 ， 以 上 的 处 理 可 能 会 
影 啊 程序 的 性 能 。 

对 这 些 问 题 的 另 一 种 可 能 的 解决 方法 是 不 立即 为 这 些 元 素 分 配 数组 室 间 ， 而 是 在 元 素 确 
实 要 插 人 到 数据 集中 时 ， 才 为 它 分 配 内 存 。 我 们 使 用 指针 把 元 素 链接 起 来 ， 指 针 中 会 有 这 些 
动态 分 配 的 地 址 。 通 过 指针 ， 可 以 把 一 个 元 素 插 人 数组 中 而 不 必 花 时 间 去 移动 其 他 元 素 。 当 
该 元 素 要 删除 时 ， 它 的 内 存 就 释放 给 其 他 变量 使 用 ， 使 用 指针 就 可 以 不 用 移动 其 他 元 素 或 者 
标志 元 素 已 被 删除 。 . 

在 动态 数组 和 链 式 数据 结构 中 指针 是 很 常用 的 。 然 而 ， 它 比 我 们 前 面 讨论 的 长 度 固定 的 
数组 要 更 加 复杂 -处 理 指针 时 出 现 的 错误 是 运行 时 错误 而 不 是 编译 时 错误 ， HARTEN., 
男 外 ， 频 繁 的 内 存 分 配 和 释放 还 可 能 会 影响 性 能 。 

在 很 多 语言 中 ， 比 如 Lisp 、Eiffel 和 Java 等 语言 中 ， 认 为 内 存 管理 对 程序 的 完整 性 十 分 重 
要 ， 因 此 这 些 语言 不 会 将 内 存 管 理 完 全 交 给 程序 员 去 做 ， 而 是 采用 了 所 谓 的 自动 内 存 回 收 技 
术 ， 记 全 前 程序 对 内 存 的 使 用 并 回收 程序 员 应 该 归还 的 内 存 空 间 。 当 然 ， 这 些 算法 相对 较 慢 、 
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较 复杂 和 不 精确 ，。 

在 C+t+ 中 ， 采 用 了 相反 的 做 法 一 一 但 确 是 为 了 一 个 类 亿 的 原因 ! 在 C++ 中 也 认为 内 存 管理 
对 程序 性 能 十 分 重要 ， 寺 此 它 不 信 住 一 个 普通 的 (或 经 常 效 率 不 遍 的 ) 算法 。 在 C++ 中 ， 程 
序 员 具有 对 内 存 进行 分 配 和 释放 的 完全 控制 权 。 如 果 程 序 员 犯 了 了 错误， 就 可 能 导 和 至 内 存 破坏 
BA ff iit de Alp nie, DORA. (RA RSA SRR, 动态 内 存 管理 的 
算法 比较 简单 ， 只 要 我 们 细心 地 实现 它们 ， 它 们 是 安全 的 、 标 准 库 也 提供 了 适当 的 数据 结构 
和 渭 数 帮助 程序 员 避 免 发 咎 错误 ，。 

用 显 式 命 令 来 分 配 动态 数据 的 那 块 内 存 称 为 堆 ， 该 名 字源 于 多 次 进行 空间 分 配 和 释放 的 
组 织 方 法 。 使 用 堆 结 构 便 于 搜索 一 块 适当 大 小 的 内 存 空间 来 满足 下 一 次 的 内 存 请 求 。 

仓 放 全 局 和 静态 变量 的 固定 数据 区 域 的 大 小 是 在 编译 和 连接 时 计算 出 来 的 。 而 栈 和 堆 的 
大 小 不 能 够 准确 地 计算 出 来 。 通 常 ， 栈 和 堆 都 分 配 了 较 大 的 空间 出 避免 过 早 的 溢出 ， 

分 配 堆 中 的 变量 ， 与 一 般 的 变量 之 间 有 两 个 不 同 点 。 

* 一 般 的 变量 (分配 在 栈 和 固定 存储 区 中 ) 是 根据 语言 规则 来 分 配 的 ; 而 堆 中 的 变量 是 由 

程序 员 用 显 式 操 作 来 分 配 的 。 

* 一 般 的 变量 有 名 字 是 为 了 作为 内 存单 元 的 别名 ( 用 于 方便 记忆 ) ; 分配 在 堆 中 的 变量 没 

有 和 名字， 它们 是 通过 指针 来 引用 的 。 


6.3.1 作为 类 型 变量 的 C++ 指 针 


指针 古 一 个 变量 ， 它 含有 另 一 个 变量 ( 可 以 是 一 般 的 ( 有 名字 的 ) REH) 的 地 址 。 然 
而 ， 指 针 通 党 指向 分 配 在 堆 中 的 变量 ( 无 名 字 变 量 )。 指 针 自 身 通常 分 配 在 固定 存储 区 中 ( 作 
为 全 局 的 或 静态 的 变量 ) 或 分 配 在 栈 中 ( 作为 自动 的 变量 )。 很 少 会 将 一 个 指针 分 配 在 堆 中 . 
指针 是 一 般 的 名 字 变 量 。 

在 C++ 中 ， 指 针 通 常用 于 下 列 情况 中 : 

* 运行 时 数组 大 小 的 动态 分 配 。 

* 创建 由 非 连 续 的 链接 结 点 组 成 的 动态 数据 结构 。 

* 向 明 数 传递 参数 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 指针 的 一 般 语 法 和 语义 ， 以 及 给 出 一 些 关于 指针 的 前 两 种 用 途 的 
例子 。 向 函数 传递 参数 的 方法 将 在 下 一 章 中 讨论 ， 

为 了 创建 一 个 指针 变量 ,， 首先， 必须 指定 它 是 一 个 指针 ; 其 次 ， 必 须 指定 该 指针 可 以 指 
向 的 变量 的 类 型 。 一 个 C++ 指 针 只 能 指向 ( 换 句 话说 ， 是 提供 间接 引用 ) 一 种 类 型 的 变量 ; 
该 类 型 是 在 定义 该 指针 变量 时 已 确定 的 。 当 我 们 了 解 了 C++ 更 多 的 先进 性 能 后 ， 比 如 继承 和 
多 态 ( 这 里 使 用 的 两 个 术语 还 未 进行 解释 )， 我 们 会 看 到 这 个 规则 的 一 些 有 意思 的 例外 。 但 此 
时 ， 要 记 住 一 个 好 的 建议 : 定义 为 指向 整数 类 型 的 指针 应 该 指向 一 个 整数 而 不 是 一 个 双 精 度 
数 。 类 似 地 ， 定 义 为 指向 双 精 度 类 型 的 指针 应 该 指向 一 个 双 精 度数 而 不 是 一 个 整数 ， 

为 了 表示 某 个 变量 是 一 个 指针 ， 我 们 可 以 在 类 型 名 之 后 或 该 变量 名 之 前 使 用 星 号 *; 运算 
符 周 围 的 空格 ( 或 没有 空格 ) 是 不 重要 的 。 

int * pi; char* pc; double*pd; // any spacing is OK 

注意 ， 星 号 在 这 里 不 是 运算 符 , 它 只 是 一 个 符号 。 它 表示 该 变量 是 指向 星 号 左边 类 型 的 
一 个 指针 。 可 从 右 向 左 读 该 指针 声明 。 例 如 ，pi 是 一 个 指向 int 类 型 变量 的 指针 ,或 pc 是 -~ 
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个 指 阿 char 变 量 的 指针 ， 等 等 。 不 入 ， 我 们 会 发 现 这 样 读 也 可 以 : *pi 是 int 类 型 ， 或 *prc 
是 char 类 型 ， 等 等 。 

然而 ， 在 表达 式 中 星 导 不 仅仅 是 符号 ， 它 还 是 一 个 作用 于 一 个 指针 变量 (pi, pc) 去 
获取 基本 类 型 值 的 运算 符 。 所 获取 的 就 是 由 该 指针 变量 所 指 单元 的 值 。 获 取 由 该 指针 所 指 值 
的 星 扎 运算 人 符 的 名 字 是 间接 引用 运算 符 (或 称 间 接 运 算 符 )。 

如 来 获得 值 的 地 址 称 为 取 址 ， 则 从 地 址 获得 值 应 称 为 析 址 ( depointing )， 而 不 是 间接 引 
Hi. 但 C++ 从 C 借 用 了 这 个 术语 ， 原 因 是 C 是 为 汇编 语言 程序 员 而 设计 的 一 个 高 级 语言 ， 而 汇 
编 语言 程序 员 习 惯 根据 他 们 自己 的 喜好 来 称呼 。 

星 号 指针 记号 的 作用 域 只 是 一 个 指针 变量 它 作 用 于 跟 在 星 号 之 后 的 标识 符 ， 而 不 是 位 
于 其 前 面 的 类 型 名 。 这 不 同 于 其 他 定义 和 声明 的 工作 方式 。 例 如 ， 以 下 只 有 pc 是 指向 char 的 
指针 ， 而 pechar 是 char 类 型 ， 而 不 是 char*。 


char* pc, pchar; // pchar is of type char, not char* 
这 是 一 个 相 当 容 易 混 请 的 问题 . 为 了 表示 pchai 也 是 一 个 指针 ; n 以 E: 
char* pc, *pchar; // both pc and pchar are pointers 


Ft, Bake eM ARSE. PRR AMS, WT TEC RE 
类 型 的 地 址 而 被 分 配 在 有 效 空间 中 。 通 常 ， 指 针 的 大 小 和 整数 的 大 小 一 样 ， 但 我 们 不 应 该 对 
它 进 行 计算 ， 用 运算 符 sizeof 就 可 以 得 知 所 使 用 机 器 的 情况 ， 而 依赖 于 指针 大 小 来 编写 程序 
显然 不 是 一 个 好 方法 ， 因 为 这 样 做 的 程序 将 是 不 可 移植 的 。 


警告 指针 变量 (地 址 ) 通常 是 整数 大 小 的 ， 不 管 它们 指向 的 值 是 何 种 类 型 。 不 要 在 
程序 中 使 用 指 堵 的 大 小 ， 因 为 它 可 能 使 程序 不 可 移植 ， 


类 似 于 其 他 变量 ， 指 针 在 定义 时 不 具有 确定 的 值 ( 如 果 是 全 局 的 变量 则 为 0， 如 果 是 自动 
的 变量 则 是 不 确定 的 )。 一 个 指针 只 可 以 含有 下 列 对 象 的 地 址 ， 
. 基本 类 型 ( 比如 ，char* pc). 
* 程序 员 定 义 的 数据 类 型 (比如,，Account* pa ), 
* 基本 的 或 程序 员 定 义 数据 类 型 的 数组 ( 记号 和 变量 一 样 ， 比 如 char* pc 或 Account* 
pa Jo 
* AX (在 这 里 暂时 不 讨论 指针 ) 
* 其 他 指针 ( 比如 ，char** pcc。 作 为 一 个 指向 字符 指针 的 指针 ; 这 是 允许 的 ， 但 我 们 
不 应 该 立即 在 程序 中 使 用 它 )。 
为 了 仔 取 指 针 所 指 的 对 象 的 值 ， 我 们 可 以 把 间接 引用 运算 符 ( 星 号 * ) 作为 一 个 一 元 运算 
符 作 用 于 该 指针 上 写 在 指针 名 的 左边 )。 换 句 话说， 可 以 间接 引用 该 指针 。 例 如 ， 下面 的 语 
名 把 5.0 移 到 一 个 由 指针 pa 所 指 的 4ouble 变 量 中 ,把 20 称 到 由 指针 pi 所 指 的 一 个 ijnt 变 量 中 ， 
如 有 果 pd 所 指 的 double 值 是 正 数 ( 实际 上 它 是 正 数 ) WE a ' 移 到 pc 所 指 的 字符 变量 中 。 
*pd = 5.0; “pi = 20; if (*pd > 0) *pe = 'a'; // not ok 
在 前 面 曾经 提 这 ， 如 果 pi 是 指向 int 类 型 的 指针 ， 那 么 :pi 就 是 int 类 型 类 似 地 ，*pd 
是 double 类 型 。 从 值 的 类 型 的 观点 来 说 ， 这 个 例子 是 允许 的 。 然 而 ， 由 于 从 未 对 这 些 指针 初 
始 化 ， 因 此 间接 引用 未 初始 化 的 指针 是 非法 的 。 
当 一 个 全 局 指针 没有 初始 化 时 ， 它 含有 0。 间 接 引用 一 个 空 指针 会 立即 终止 程序 。 
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pd = NULL; *pd = 5.0; // null pointer exception 


当 一 个 局 部 指针 ( 自动 变量 ) 没有 初始 化 时 ， 它 含有 一 个 和 其 他 所 有 自动 变量 一 样 的 随 
机 组 合 。 这 个 组 合 可 以 解释 为 一 个 地 址 ,但 这 个 地 址 可 以 是 内 存 中 的 任何 地 址 。 读 取 这 个 单 
元 将 返回 垃圾 ; 而 对 这 个 单元 写 内 容 可 能 会 破坏 计算 机 的 内 存 。 它 可 能 使 探 作 系统 朋 沉 ，5| 
发 运行 时 的 内 存 保护 异常 ， 产 生 不 正确 的 结果 ， 尽 管 也 可 能 产生 正确 的 结果 { 如 果 没 有 程序 
用 到 哲 针 所 哲 的 地 址 ), 使 用 没有 初始 化 的 指针 是 一 个 党 Ata te. ， 且 难以 诊断 ， 因 为 它们 可 
以 指向 内 存 的 任何 区 域 。 

未 初 怒 化 的 指针 可 以 将 我 们 市 到 内 存 中 的 任何 单元 ， 而 这 可 能 会 导致 内 存 破坏 或 出 现 不 
正确 的 结 来 。 在 C++ 中 间接 引用 未 初始 化 指针 的 这 些 错 误 是 运行 时 错误 ,并非 编译 时 错误 
AEA: 如 果 我 们 犯 了 错误 ， AB Be RF WS S VETE FP AS 25 s DRI ITA BURR. 我们 只 能 
通过 运行 时 测试 来 推测 错误 的 存在 。 

遂 过 使 用 取 址 运算 符 ( 引用 运算 符 & )， 指 针 可 以 初始 化 为 指向 某 个 命名 变革 ,程序 6-5 给 
出 了 一 些 关 于 指针 操纵 的 例子 。 它 的 ma in ( ) 函数 定义 了 两 个 类 型 分 别 为 int 和 char 的 自动 
变量 。 它 也 定义 了 指向 int 和 char 的 两 个 指针 ， 将 字符 指针 初始 化 为 指向 字符 变量 ， — 
ja tg) t bud I EUER. EAZ, Ee ES | ASR ETE — Tg EE. 5 
后 ,通过 间接 引用 指针 来 检查 该 整数 变量 的 值 ， 并 通过 间接 引用 字符 指针 赋 字 符 值 。 Zr 
将 宇 符 指针 指向 该 整数 值 。 


程序 6-5 ”对 一 般 命 名 变量 使 用 指针 


finclude <iostream> 
using namespace std; 


int mainí) 


f 


int i; int *pi; char ‘pc; // noninitialized pointers 
pi - &i; // this turns pointer to i 
*pi = 502; // this is ok, but so is i - 502; 
if (*pi»0) *pc = 28791; // same as if(i»0) i-28791 
pc = (char*) &1; // some compilers don't need it 
int al = *pi; // access to 1 through pointer 
int a2 - *pc; // access to 1 through pointer 
cout << " 1 as decimal: " << i << endl 

<< " 1 as hex: " << hex << 1 << endl: 
cout << " 1 through int pointer: " << dec << al << endl; 
cout << " 1 through char pointer: " << a2 << endl; 


cout << "i through char pointer in hex: " << hex << a2 << endl; 
return 0; 


} 


KR De TE AR LTE BRAT pc =£i A; 实际 上 pc 的 类 型 是 char* ， 而 &i 的 类 型 
是 int*。C++ 的 以 下 要 求 也 是 严格 的 : 它 允 许 数 值 类 型 之 间 的 隐 式 转换 ， 但 不 允许 不 同类 型 
的 指针 之 间 的 转换 。 为 了 使 指针 赋值 运算 待 有 将， 指针 必须 属于 完全 相同 的 类 型 。 然而， 不 
同类 型 的 指针 之 间 的 显 式 转 所 (类 型 转换 ) 是 允许 的 ， 而 且 没 有 限制 。 现 在， 通过 间接 引用 
字符 指针 就 可 以 存 取 和 改变 整数 位 模式 中 的 位 。 图 6-4 给 出 了 两 个 指向 同一 个 整数 变量 的 指针 
的 间接 引用 ， 根 据 指针 类 型 的 不 同 ， 会 得 到 不 同 的 结果 。 

在 程序 6-5 中 ， 把 hex 和 aqaec 称 为 操纵 器。 它们 四 cout 对 象 指 明了 计算 输出 值 的 基数 C 十 
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进 制 或 十 六 进 制 )。 类 似 于 end1 操 纵 器 ， 它 们 被 插 到 输出 流 中 并 改变 它们 的 性 质 。 从 图 6-4 中 
可 以 看 到 ， 通过 指针 pi 取 回 的 值 是 正确 的 (28791), 但 由 字符 指针 pc 取 回 的 值 是 不 正确 的 。 
如 图 6-4 中 十 六 进 制 的 输出 所 示 ， 字 符 指针 只 取 回 了 值 i (十 六 进 制 数 7077 ) 的 一 部 分 (十 六 
进 制 77 )。 请 注意 整数 指针 可 以 看 到 整个 整数 ， 但 字符 指针 只 能 看 到 一 个 字 节 。 例 如 ， 它 们 都 
不 能 正确 地 取 回 一 个 daouble 值 。 因此 保证 间接 引用 正确 类 型 的 指针 是 很 重要 的 。 


i as decimal: 28791 
i as hex: 7877 
i through int pointer: 28791 


i through char pointer: 119 
| i through char pointer in hex: 77 





图 6-4 程序 6-5 的 输出 结果 (注意 对 int 的 不 正确 访问 ) 


提示 ” 当 间 接 引 用 指针 时 ， 要 保证 指针 类 型 和 指针 所 指 的 类 型 是 相对 应 的 。 否 则 ， 通 
过 指针 取 回 的 值 将 是 不 正确 的 。 


指针 上 的 操作 不 大 直观 ， 很 难 通过 阅读 程序 去 理解 指针 运算 。 通 过 画图 会 有 助 于 直观 地 
了 了解 指针 的 运算 。 我 们 可 以 画 两 种 图 : 一 种 可 以 表明 变量 是 分 配 在 栈 中 还 是 在 推 中 (如 图 
6-5a 所 示 )， 另 一 种 可 以 强调 什么 类 型 指针 指向 什么 类 型 值 ( 如 图 6-$b 所 示 ). 





图 6-5 整数 指针 和 字符 指针 指向 在 堆栈 上 已 分 配 的 个 名 的 整数 变量 ; 


图 6-5a 给 出 了 分 配 在 栈 中 的 整数 i 、 整 数 指针 pi 和 字符 指针 pc。 即 使 它们 的 实际 大 小 可 
能 是 一 样 的 ， 但 常见 的 方法 是 将 指针 表示 为 更 小 的 矩形 。 这 里 给 出 了 整数 1 所 会 的 什 ， 而 指针 
pi 和 pc 含有 i 的 地 址 ， 但 我 们 不 知道 ( 并 且 不 想 知 道 ) 这 个 地 址 。 因 此 不 是 使 用 地 址 ， 而 是 
使 用 箭头 来 说 明 两 个 指针 指向 同一 个 单元 。 这 里 不 关心 指针 是 合 有 高 字 节 的 地 址 还 是 含有 低 
字 节 的 地 址 ， 只 是 想 说 明 指 针 指 向 的 值 以 及 访问 这 些 指针 可 以 取 回 的 值 (假如 指针 的 类 型 是 
正确 的 )。 

图 6-5b 给 出 了 同样 的 设置 ， 它 没有 指定 变量 1 、pi 和 pc 是 分 配 在 栈 中 还 是 在 堆 中 。 如 于 
变量 的 名 字 被 指明 ， 它 们 就 分 配 在 栈 中 ; 如 果 名 字 设 有 被 指明 就 分 配 在 堆 中 。 同 样 ， 箭 头 表 
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示 指 针 舍 有 前 头 所 指 的 变量 的 地 址 ; 因此 指针 可 以 用 来 存 取 这 些 变 量 。 

和 我 们 见 到 的 一 样 ， 对 命名 变量 的 操作 使 用 指针 并 不 是 很 用。 为 了 这 种 数据 运算 而 使 用 
指针 并 不 比 直 接 使 用 这 些 指针 所 指 的 变量 ( 此 例 中 是 i ) 更 好 。 把 指针 指向 不 合适 的 类 型 会 导 
致 复 森 化 和 错误 。 一 些 程序 员 在 肾 数 调用 中 使 用 类 似 的 技术 去 避免 使 用 取 址 运算 符 (我 们 将 在 
下 一 草 中 见 到 )。 但 这 不 是 使 用 指针 想 要 达到 的 目的 ， 它 们 的 使 用 是 为 了 在 堆 中 分 配 存储 空间 。 


6.3.2 EKA FAA 


大 多 数 C++ 的 运算 符 是 简单 的 符号 。 由 于 C++ 的 运算 符 多 于 标准 键盘 上 的 特殊 符号 ，C++ 
提供 了 双 符 号 运算 符 甚至 三 符号 运算 符 。 但 这 还 不 够 ，C++ 还 使 用 了 一 些 保留 字 作为 运算 符 。 
其 中 的 两 个 保留 字 是 new 和 aelete。 它 们 都 是 一 元 运算 符 ， 只 有 一 个 操作 数 。 这 些 运 算 符 用 
于 堆 的 内 存 管 理 中 。 在 这 里 堆 只 是 一 个 术语 ， 程 序 员 不 一 定 要 知道 堆 置 于 哪里 。 堆 是 什么 ， 
堆 是 通过 使 用 运算 符 new 和 de1ete 分 配 和 释放 内 存 的 内 存 区 域 。 我 们 所 应 该 知道 的 就 是 , 已 
经 分 配 的 内 存 应 该 在 适当 时 候 回收 。 

运算 符 new 把 类 型 名 当做 它 的 操作 数 e; 它 要 求 操作 系统 为 指定 的 操作 数 分 配 其 类 型 值 所 
需要 的 内 存 空间 。 如 果 分 配 成 功 ， 运 算 符 new 就 返回 操作 系统 在 堆 中 的 内 存单 元 地 址 。 这 个 
地 址 通常 赋值 给 某 个 类 型 的 指针 ， 并 且 这 个 指针 可 以 用 来 操作 已 分 配 的 无 名 内 存 。 如 果 系统 
内 存 已 用 完 ， 运 算 符 new 就 返回 0 而 不 是 一 个 堆 地 址 ， 程 序 还 可 以 通过 测试 这 个 返回 值 来 决定 
下 一 步 干 什么 ( 例如 ， 打 印 一 条 消息 并 终止 )。 

运算 符 aelete 把 指针 的 名 字 当 做 它 的 操作 数 e。 它 在 堆 中 找到 指针 所 指 的 那 块 区 域 ， 然 
后 要 求 操作 系统 将 这 块 单元 ( 其 大 小 由 在 指针 定义 中 的 类 型 确定 ) 标记 为 未 使 用 。 任 何 使 用 
new 运 算 香 来 分 配 内 存 的 程序 要 信 有 一 个 回收 内 存 的 对 称 的 运算 符 aelete， 以 避免 内 存 的 泄 
漏 ， 这 是 很 重要 的 。 

程序 6-6 给 出 了 使 用 这 些 运算 符 的 例子 。 它 的 main( ) 函数 定义 了 两 个 指针 : pi 指向 整 
数 类 型 ，pc 指 向 字符 类 型 ， 然 后 用 new 来 对 它们 进行 初始 化 。 在 这 之 后 ， 测 试 内 存 分 配 是 否 
成 功 。 如 果 不 成 功 ， 程 序 就 终止 ， 因 为 它 不 能 做 它 想 做 的 事 。 通 常 ， 应 该 采取 一 些 恢复 措施 
去 让 程序 温和 地 终止 (保存 数据 )。、 有 了 时， 程序 可 能 想 释放 一 些 内 存 并 以 有 限 功 能 的 特殊 形式 
继续 执行 下 去 。 如 图 6-6 所 示 ， 内 存 的 分 配 是 成 功 的 ， 正 确 地 设置 了 指针 并 返回 了 相应 的 什 


( BA2STOIM SF ‘a’ )。 
程序 6-6 ”对 无 名 堆 变 量 使 用 指针 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main(} 
int *pi; char* pc; // noninitialized pointers 
pi - new int; // get unnamed space, point to it 
if (pi == NULL) // if new fails, it returns zero 
( cout << "Out of memory\n"; return 0; ) // or try to recover 
pc = new char; // get unnamed space, point to lt 
if (pc == Q) // necessary precaution 
( cout << "Out of memory\n"; return 0; ] // or try to recover 
*pi = 28791; 


已 ”原文 为 “运算 符 ”( operator )。 一 一 详 者 注 
o 原文 为 “运算 符 ” 译 者 注 
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if (*pi > 0) *pc = 'a'; // manipulate unnamed objects 
cout «« " integer on the heap: " «« *pi «« endl; 
cout << " character on the heap: " << *pc << endl; 


delete pi; delete pc; // part of heap memory life cycle 
cout «« " (after delete) int: " ««*pi ««" char: " ««*pc ««endl; 
return 0; 


integer on the heap: 28791 
character on the 


heap: a 
Cafter delete) int: -572662307 char: | 





图 6-6 FE 6-6 A) fa th 6 o 


在 这 个 例 于 中 ，NULL 是 一 个 库 常 量 。 很 多 程序 员 更 喜欢 使 用 这 个 常量 而 不 用 数字 0 去 表 
丰 该 产程 夺 正 在 处 理 的 指针 。 如 果 使 用 数字 0， 其 结果 是 一 样 的 。 重 要 的 是 要 记 住 使 用 运算 符 
new 之 后 都 要 测试 堆 内 存 分 配 是 否 成 功 。 

运算 符 daelete 把 由 运算 符 new 分 配 的 内 存 归 还 给 堆 。 它 有 能 力 知道 指针 操作 数 的 类 型 并 
释放 与 new 运 算 符 所 分 配 空 间 一 样 大 小 的 内 存 。 如 果 忘 记 了 使 用 delete， 程 序 也 能 够 工作 ， 
但 随 着 时 间 的 推移 ， 特 别 是 应 用 程序 连续 不 断 地 工作 时 ， 程 序 可 能 会 用 尽 堆 内 存 ， 于 是 new 
将 返回 0。 能 够 释放 程序 所 申请 的 所 有 堆 内 存 ， 是 一 种 程序 设计 的 技能 。 

当 我 们 阅读 合 有 delete 运 算 行 的 程序 时 ， 可 以 读 为 “删除 pi ， 删 除 pc”"。 但 我 们 要 知道 
这 实际 上 并 没有 删除 指针 ， 删 除 的 是 指针 pi 和 pc 所 指 的 (适当 大 小 的 ) 无 名 字 的 堆 内 存 。 这 
里 的 指针 是 有 名 字 的 栈 变 量 ， 它 们 是 根据 本 章 前 面 所 讨论 的 作用 域 规则 来 分 配 的 。 它 们 的 内 
存 是 在 指针 定义 执行 时 分 配 的 (在 这 里 是 函数 main( ) 的 开头 )， 当 执行 超出 了 指针 的 作用 
域 时 ， 指 针 所 占 的 内 存 就 会 释放 ， 也 就 是 当 执 行 到 达 指 针 作 用 域 的 闭 花 括号 处 就 会 释放 指针 
所 占 的 内 存 ( 这 里 是 main( WHERE )。 

只 能 删除 无 名 字 的 堆 变 量 ， 而 删除 有 名 字 的 栈 变量 不 是 一 个 好 的 做 法 。 例 如 ， 对 于 上 面 
程序 6-5 中 的 变量 i ( 通过 指针 pi 或 通过 指针 pc 删除 ， 或 不 通过 指针 直接 删除 )。 

在 删除 了 由 指针 所 指 的 堆 变 量 之 后 ， 该 指针 变量 又 变 为 未 初始 化 的 ， 因 此 不 应 该 用 来 进 
行 间接 引用 。 在 程序 6-6 的 第 尾 ， 我 们 想 取 回 由 指针 pi 或 pc 所 指 的 值 ， 如 图 6-6 所 示 ， 这 些 指 
针 现 在 有 可 能 指 癌 任何 单元 ， 而 不 是 它们 原本 应 该 指向 的 单元 。 注 意 ， 编 译 程序 不 会 指出 程 
序 员 所 犯 的 指针 操作 和 错误。 操作 系统 也 不 会 阻止 这 类 错误 ， 虽然 它们 可 以 而 且 也 应 该 阻止 这 
AS ATR c 

最 后 ， 天 于 delete 运 算 符 还 有 一 点 要 注意 : 不 证 该 对 一 个 未 初始 化 的 指针 使 用 这 个 运算 
得 ， 它 只 能 用 在 已 由 new 运 算 符 分 配 了 堆 内 存 的 指针 上 。 例 如 : 释放 同一 内 存 两 次 是 一 个 运 
‘TIT gri (不 是 一 个 编译 时 错误 )。 

delete pi; delete pi; // this code is incorrect 

DAE IAE X. ATOR ESE TE. CAREI, th AT AE EDERRA. 
要 注意 对 内 存 管理 的 处 理 ， 特 别 是 在 循环 中 。 不 要 在 同一 个 指针 上 进行 两 次 删除 操作 。 对 一 
个 NULL 指 针 进 行 删除 是 苑 许 的 ， 昌 然 它 设 有 什么 结果 。 

图 6-7 给 出 了 程序 6-6 的 内 存 图 示 。 图 6-7a 说 明了 指针 pc 和 pi 分 配 在 栈 中 ， 无 名 字 的 整数 
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(AALS FEE TE p. F6-7oth i T Alle] f] TRUE, TRA mor Bg (MERR OD, M 
整数 和 字符 是 无 名 的 ( 分 配 在 堆 中 ) defi HEBES M f VR AS HR TARDA, THE 
不 会 对 指针 这 么 做 。 指 针 被 画 得 比 它们 所 指向 的 值 要 小 ， 尽 管 有 时 它们 占用 更 多 的 内 存 。 






a) 


28791 





pi pe 
STACK HEAP 
Nu 
b) pi 
pc 


图 6-7 整数 指针 和 字符 指针 分 别 指 癌 分 配 在 堆 中 的 无 名 整数 变量 和 无 名 字符 变量 


运算 符 new 和 delete 在 C++ 中 是 可 用 的 ， 但 在 C 中 却 不 能 使 用 。 在 C 中 ， 动 态 内 存 分 配 是 
通过 调用 库 函 数 malloc( )} 来 完成 的 ， 而 内 存 的 回收 是 通过 调用 库 国 数 free! ) 来 实现 的 。 
函数 mal1loc ( ) 的 功能 不 如 运算 符 new 的 功能 ， 它 不 知道 数据 类 型 的 大 小 ， 因 此 需要 把 所 需 
的 字 节 数 作为 参数 。 它 也 返回 一 个 一 般 的 、 不 能 用 于 间接 引用 的 所 谓 空 指针 。 由 malloc( ) 
返回 的 指针 必须 通过 使 用 类 型 转换 运算 符 转 换 为 某 个 类 型 。 如 果 内 和 存 分 配 和 失败 ，malloc( ) 
就 返回 NULL 指 针 ， 于 是 程序 可 以 检查 所 需要 的 内 存 是 否 可 用 。 由 于 C++ 和 CC 是 兼容 的 ， 因 此 
C++ 也 支持 malloc{ ) ， 它 定义 在 cstdlib (Mstdlib.h) 标准 库 中 。 


pi = (int*) malloc(sizeof(int)); // get unnamed heap space 
函数 tree )f2—PRTAMENERAF FOROR HJ ATF o 
free (pi); // return heap memory for other uses 


程序 6-7 给 出 了 与 程序 6-5 同 样 功 能 的 操作 实现 ， 但 它 使 用 了 malloc( ) 和 ftreel ). it 
意 头 文件 stdlib.h。 这 个 程序 的 输出 结果 与 图 6- 5 相同 。 


程序 6-7 使 用 malloc! )Mfreet ) 来 进行 内 存 管 理 


#include <iostream> 
kinclude <cstdlib> // header for malloc() and freel) 
using namespace std; 





int main() 
{ 
int *pi; char* pec; // noninitialized pointers 
pi = (int*) malloc(sizeof(int)); // get unnamed space 
if (pi == NULL) // 1f malloc() fails, it returns zero 
{ cout << "Out of memory\n": return 0; ) // or try to recover 
pc = (char*) malloc(í(sizeof(char)); // get unnamed space 


if (pe == NULL) // necessary precaution 
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{ cout << "Out of memory\n": return 0; } // or try to recover 
*pi = 28791; 


if (*pi > 0) *pc = 'a'; // manipulate unnamed objects 
cout << " integer on the heap: " << *pi << endl; 
cout «« " character on the heap: " «« *pc «« endl; 


free(pi); freeípc); 
cout << * (after delete) int: " ««*pi <<" char: " ««*pc ««endl; 


return 0; 
} 


实际 上 ， 很 和 多 C++ 编译 程序 是 以 函数 malloc( )flfree( ) 的 形式 来 实现 运算 符 new 和 和 
delete 的 。 然 而 在 C++ 中 ，new 和 delete 的 使 用 比 malloc( )flfree( ) 更 加 频繁 ， 因 
为 它们 更 简单 。 当 它们 用 来 管理 类 对 象 的 内 存 时 ， 它 们 也 可 以 隐 式 地 调用 特殊 的 函数 、 构 造 
遇 数 和 析 构 是 数 。 而 函数 malloc ( ) 和 free( ) 做 不 到 这 些 。 然 而 ， 这 里 有 一 个 配对 的 问 
题 。 这 些 运 算 符 和 库 函 数 必 须 成 对 地 使 用 。 如 果 内 存 是 用 new 分 配 的 ， 则 不 能 用 free( ) 回 
Wo PE, MRA Almalloc( ) 分配 的 ， 则 不 能 用 aelete 回 收 。 注 意 ， 编 译 程 序 也 不 
能 发 现 这 种 错误 ， 并且 运行 时 测试 也 不 起 作用 。 为 了 避免 出 错 ， 很 多 程序 员 呈 使 用 运算 符 
new 和 aqelete， 而 不 使 用 malloc( )#lfree( )。 

AR, C (C++) 程序 中 有 一 些 使 用 malloc ( )Mfree( ) 的 重要 函数 。 鉴 于 程序 的 寿 
命 可 能 引起 千年 虫 问 题 ， 应 该 准备 好 在 末 来 的 若干 年 中 人 处理 这 些 函 数 调用 。 

可 见 ， 对 基本 类 型 的 值 使 用 堆 来 进行 动态 内 存 管理 是 有 趣 的 ,但 却 没 有 多 大 的 用 处 。 我 
们 可 以 通过 使 用 栈 中 的 有 名 字 变 量 来 代替 动态 内 存 管理 。 

有 些 程序 员 在 堆 中 分 配 了 单个 的 值 。 尽 管 这 不 是 一 个 错误 ， 程 序 能 够 正确 地 编译 并 执行 ， 
但 是 会 把 问题 复杂 化 。 单 个 的 值 的 动态 内 存 管 理 使 得 我 们 要 考虑 内 存 分 配 和 释放 的 适当 时 间 ， 
并 增加 了 程序 中 指针 的 定义 、 初 始 化 和 释放 的 复杂 度 。 而 所 有 这 些 工作 都 没有 什么 好 处 。 应 
该 避免 这 种 做 法 ， 请 记 住 ， 只 有 动态 数组 和 动态 数据 结构 才 使 用 堆 内 存 。 | 


6.3.3 数组 和 指针 


在 编译 时 确定 数组 长 度 是 C++ 的 一 个 重要 特点 ， 这 样 做 的 目的 在 于 充分 利用 内 存 和 提高 运 
行 时 的 性 能 。 我 们 知道 ， 这 样 做 会 导致 数组 溢出 或 内 存 浪费 的 问题 ， 因 为 很 多 应 用 的 数组 大 
小 要 到 运行 时 才 可 以 确定 。 而 C++ 语 法 不 允许 使 用 不 确定 的 值 来 定义 数组 的 天 小 ， 因 此 才 需 
要 进行 动态 内 存 分 配 。 

为 了 能 够 动态 地 分 配 数组 ， 应 该 学 习 C++ 数 组 和 指针 之 间 的 关系 。 这 个 关系 建立 在 另 一 个 
C++ 的 特性 上 : 数组 的 名 字 ( 设 有 括号 或 其 他 修饰 符 ) 意味 着 第 一 个 数组 元 素 的 地 址 。 因 此 ， 
可 以 用 数组 的 名 字 来 初始 化 革 个 类 型 ( 与 数组 元 素 类 地 相同 ) 的 指针 ， 使 得 该 指针 内 容 变 为 
数组 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 间 接 引 用 该 指针 将 返回 (或 改变 ) 数组 的 第 一 个 元 素 。 于 是 ， 可 以 
将 指针 作为 晒 数 调用 时 的 数组 名 字 的 同义词 ， 并 可 以 把 它 与 数组 下 标 一 起 使 用 。 

在 下 一 个 例子 中 ， 和 定义 了 两 个 短 的 字符 数组 buf[ ] 和 data[ ] ， 以 及 定义 两 个 指针 p 和 
q， 并 使 用 第 一 个 数组 元 素 的 地 址 来 初始 化 指针 。 这 里 ， 既 可 以 通过 使 用 地 址 符号 来 显 式 进行 
(p=&buf [0] )， 也 可 以 通过 使 用 数组 名 字 ( g=data ) 来 隐 式 地 进行 指针 的 初始 化 。 





char buf{6], data[6], *p, *q; // arrays and pointers 
int i; 
p = &buf[0]; // explicit syntax for address of first element 


q = data; // implicit syntax for address of first element 
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For (1=0; i < 6; i++) // assign array components 
( pli] = 'A'*i; // uppercase letters "ABCDEF" 
gli] = ‘a'+i; } // lowercase letters 


指针 和 数组 名 字 的 不 同 在 于 ， 可 以 将 指针 重新 赋值 指向 另 一 个 单元 ( 使 用 取 址 运算 符 &， 
或 给 指针 赋值 )， 但 数组 名 字 是 一 个 常量 因而 不 能 重新 赋值 为 另 一 个 地 址 。 在 下 一 个 例子 中 ， 
数组 data[ ] 的 小 写字 母 部 分 被 拷贝 到 数组 buf[ ] 的 后 半 部 分 ， 使 得 数组 buf | ] 含 有 字母 
“ABCabc” mA “ABCDEF”, 


p = åbuf[3]; // turn it te point to second half of the array 
for (i120; i < 3; i++) // replace last 3 components 
pli] = q[il: // same as buf[i*3]-data[i]: 


在 这 两 个 程序 段 中 ， 指 针 名 字 都 作为 数组 名 字 。 所 有 使 用 gq [ i] 的 地 方 ， 也 可 以 使 用 
qata[i]。 这 是 一 种 好 的 想法 ， 但 不 实用 ， 因 为 它 不 允许 我 们 做 任何 别 的 事情 。 当 然 ， 这 吕 
是 我 们 对 数组 使 用 指针 的 部 分 工作 。 

C++ 尺 一 个 独特 之 处 是 ,在 指针 上 的 算术 操作 与 该 指针 所 指 的 类 型 和 内 存 元 素 的 大 小 有 
关 。 例 如 ， 如 果 ptr 是 一 个 指向 位 于 地 址 2000 上 的 一 个 double 类 型 变量 的 指针 ， 那 么 ptr+1 
所 指 的 地 址 是 地 址 2008， 而 不 是 地 址 2001 。 

当 指针 指向 数组 元 素 时 ， 就 会 特别 方便 。 把 指针 加 1 并 不 像 数 值 类 型 上 的 算术 运算 那样 把 
1 加 到 指针 变 攻 的 值 中 ， 而 是 使 指针 指向 数组 元 素 的 下 一 个 元 素 ! 于 是 间接 引用 该 指针 就 会 返 
加 【或 改变 ) 下 一 个 数组 元 素 的 值 ! 把 指针 加 2 就 会 把 它 移 动 两 个 元 素 的 位 置 。 在 下 一 个 例子 
中 ,数组 aata[ ] 的 前 半 部 分 ( 同样 的 小 写字 符 “abc”) 被 拷贝 到 数组 buf [ ] 的 前 半 部 分 . 
使 得 数组 的 内 容 变 为 “abcabc"。 


P = buf; // point to start of the array again 
for (1=0; 1 < 3; i++} // replace the first half of array 
*(p+1) = *(q+i); // again, same as buf[i]=data[i}; 


和 注意， 间接 引用 运算 符 的 优先 级 高 于 算术 运算 符 ， 因此 不 能 写 为 x*p+i， 该 式 子 表示 了 
p[0]+i 而 不 是 p[i]。 

对 指针 使 用 加 1 (或 减 1 ) 运算 符 可 以 编写 出 更 加 简洁 的 程序 代码 。 无 论 如 何 ， 指 针 加 1 实 
际 上 意味 着 把 类 型 的 大 小 加 到 存储 在 指针 中 的 地 址 上 ， 于 是 移动 了 指针 ， 使 之 指向 下 一 个 数 
组 元 素 。 程 序 6-8 概 括 了 前 面 那些 例子 。 在 第 一 个 循环 中 ， 它 使 用 p [i] 来 代 赫 buf [i] 去 设置 
和 显示 数组 buf [”] (ABCDEF) 中 的 内 容 。 在 第 二 个 循环 中 ， 它 修改 了 数组 的 后 半 部 分 ; 在 
那个 循环 中 ，p [i] 表示 buf [i+3] 而 不 是 buf [i]。 第 三 个 循环 使 用 一 般 符 号 来 显示 数组 
buf[ ] (ABCabc )。 然 后 ， 指 针 p 回 到 buf[ ] 的 开头 。 第 四 个 循环 代替 了 buf[ ] 的 前 半 部 
分 。 其 纺 采 是 通过 使 用 在 指针 上 的 加 1 运算 符 来 显示 的 。 程 序 的 输出 结果 如 图 6-8 所 示 。 

程序 6-8 ”使 用 指针 来 处 理 数组 





finclude <iostream> 
using namespace std; 


int main() 
{ 
char buf[6], data[6], *p, *q; // arrays and pointers 
int i; | // array index 
p = &buf[0]; // explicit syntax for address 
q - data; // implicit syntax for address 


cout << "Initial buffer: "; 
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for (iz0; i « 6: i++) // assign array components 
( pli] = 'A'*i: // upper case letters 
cout << p[i]; // display ABCDEF 
gli] = 'a'*i; ) // q and data are synonyms 
p = &buf£(3]; // point to second half 
for (120; 1 < 3; i++) // replace last 3 components 
pli] = glil; // same as buf[i+3)=data[i]; 


cout << endl << "Replaced second half: " 
for (i=0; i < 6; i++) 


cout << buf[il; // display ABCabc 

p = buf; // point to start of array 

for (i-0; 1 < 3; i++) // replace the first half of array 
*(pe-i] = *(q+i); // same as buf[i]-data[i]; 

cout << endl << "Replaced first part: "; 

while (p - buf « 6) // incremented pointer 
cout << "p++; // do not overuse this feature 


cout «« endl; 
return 0; 
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当 将 加 1 和 间接 引用 运算 符 用 于 同一 个 表达 式 时 ， 比 如 *p++， 它 们 的 优先 级 是 一 样 的 ， 
并 且 它 们 从 右 向 左 求 值 ， 而 不 是 像 大 字数 C++ 运 算 符 那 样 从 左 向 右 地 ( 见 第 3 章 的 表 3-1 ) 进行 
运算 。 然 而 ， 后 级 运算 符 的 作用 是 在 指针 加 1 之 前 传送 指针 的 值 。 因 此 ，*p++ 的 意思 是 : 保 
存 旧 指针 ， 指 针 加 1 并 指向 数组 的 下 一 个 元 素 ， 然 后 返回 由 旧 指 针 所 指 的 地 址 上 的 值 。 换 句 话 
说 ， 如 果 temp 是 一 个 字符 指针 ，*p++ 等 价 于 : 

(temp = p, p++, *temp) 

同样 ， 指 针 和 数组 名 字 在 许多 方面 都 是 等 价 的 ， 但 有 一 个 例外 : 指针 可 以 增 大 或 重新 赋 
值 ， 但 数组 名 字 却 不 能 。 例 如 ， 在 程序 6-8 的 结尾 处 ， 这 样 打印 数组 buf [ ] 将 是 一 个 错误 : 


while (p - buf < 6) // displacement in array elements 
cout << *buf«*; // syntax error 

为 了 实现 这 一 功能 ， 新 增 另 一 个 指针 就 不 会 有 问题 : 

aq = buf; 

while (p = q != 0} // displacement in array elements 
cout << *q++; // do not overuse this feature 


注意 指针 p 在 这 里 作为 一 个 岗 哨 值 。 在 程序 6-8 的 结尾 处 ， 指 针 p 已 增 大 为 超过 了 数组 
buff ] 的 最 后 一 个 元 素 。 因 此 当 指 针 a 指 遍 数 组 的 所 有 元 素 并 指向 数组 最 后 一 个 元 素 的 下 一 
个 位 置 时 ， 即 和 指针 P 指 向 同一 个 位 置 时 ， 上 面 的 循环 就 终止 。 

当然 ， 理 解 指针 符号 和 数组 符号 的 关系 是 重要 的 。 有 很 多 遗留 的 C 和 C++ 程序 都 使 用 这 个 特 
点 。 指 针 符号 不 够 直观 ， 并 容易 使 没有 经 验 的 人 感到 困惑 。 因 此 使 用 下 标 比 使 用 指针 更 好 。 然 
而 ， 利 用 指针 而 不 是 下 标 是 编程 能 力 成 熟 的 一 个 标志 ， 因 为 在 指针 上 进行 算术 运算 十 分 简洁 。 

以 前 ， 指 针 上 的 运算 不 仅 简 洁 ， 而 且 可 以 产生 更 快 的 可 执行 程序 。 但 由 于 有 了 现代 编译 
程序 ， 这 不 再 是 正确 的 了 。 无 论 用 的 是 数组 还 是 指针 都 能 产生 相同 性 能 的 代码 。 
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6.34 动态 数组 


目前 , 已 经 讨论 了 指针 的 几 种 用 途 ， 作为 有 名字 的 栈 变量 的 指针 、 作 为 无 名 字 的 堆 变 量 
的 指针 和 作为 有 名 字 的 栈 数组 的 指针 。 这 些 技术 没有 给 我 们 带 来 任何 优点 反而 会 使 得 我 们 的 
程序 变 得 不 必要 的 复杂 。 甚 至 ， 使 用 指向 有 名 字 的 数组 的 指针 ( 比如 上 述 的 例子 ) 也 不 是 很 
有 用 。 使 用 有 名 字 的 数组 比 使 用 指针 更 简单 。 

瑰 在 讨论 一 些 使 用 指针 会 显得 有 益 和 合适 的 例子 。 指 针 可 以 帮助 我 们 动态 地 管理 内 存 ， 
并 使 我 们 在 编译 时 不 必 确 定数 组 的 大 小 。 通 过 使 用 动态 分 配 的 数组 ， 我 们 可 以 达到 此 目的 。 

程序 6-9 给 出 了 第 5 章 的 程序 5-11 中 的 程序 的 一 个 简化 版 本 ， 它 处 理 从 键盘 输入 的 事务 数量 . 

程序 6-9 可 以 防止 数组 洲 出 的 事务 数据 输入 程序 


#include <iostream> 
Kinclude <iomanip> 
using namespace std; 





int main () 


{ 


const int NUM = 3; // for debugging: it should be larger 
double amount, total - 0, data[NUM]: 
int count = Q0; // initialize current data 

do ( // do until EOF or array overflow 
cout << "Enter amount (or 0 to finish): "; 
cin >> amount: // get next double from the file 
if (count==NUM || amount--0) break; // overflow or sentinel 
total += amount; // process current valid data 
datalcount++] = amount; //! and get next input line 
) while (true); 
if (amount != 0) // was all data read in? 


( cout << "Out of memory: input was terminated\n’: 
cout << "The value " << amount << " is not saved" << endl; } 
cout << "\nTotal of " << count << " values is " 
<< total << endl; 


if (count == 0) return 0; // no results if no input 

cout << "\nTran no. Amount\n\n"; // print the table header 
cout.setf (ios: : fixed); // set up fixed format for double 
cout.precision(2); // total digits if NO ios::fixed 
for (int i = 0; i < count; i++} // go over the data again 

{ cout << setw(4); cout << i1; // tran number 
cout << setw(11); cout << data[i] << endl: ) // tran value 
return 0; 


} 


在 第 5 章 的 程序 5-11 中 所 用 的 技术 〈 在 数据 输入 的 结束 处 使 用 一 个 字符 岗 哨 值 ) 是 一 种 好 
的 输入 方法 ， 于 是 在 程序 6-9 中 使 用 0 标志 。 当 输入 数字 0 时 ， 就 终止 循环 的 输入 。 如 果 用 户 输 
人 数据 的 个 数 超过 了 数组 daata[ ] 的 大 小 ， 也 终止 该 循环 。 

于 是 ， 循 环 输入 可 以 在 两 种 情况 下 终止 遇 到 输入 的 结束 标志 或 者 数组 出 现 溢 出 。 在 这 
个 例子 中 ， 程 序 将 打印 数组 游 出 的 警告 信息 。 检 查 是 否 count = = NUM 并 不 可 靠 ， 因 为 输 和 人 
AX 据 可 能 与 数组 中 的 元 素 正好 一 样 多 。 尽 管 对 于 处 理 几 百 个 或 可 能 是 几 千 个 输入 的 实际 程序 
来 说 ， 这 不 大 可 能 会 经 党 发 生 ， 但 不 进行 边界 检查 仍 可 能 会 导致 出 错 。 

在 程序 6-9 中 ， 当 循环 终止 时 ， 就 测试 是 否 遇 到 了 岗 哨 值 ( 数字 0 )。 如 果 不 是 ， 那 么 循环 
终止 的 原因 就 是 数组 溢出 。 如 果 遇 到 了 岗 哨 值 ， 那 么 我 们 就 认为 所 有 的 数据 都 已 读 人 了 。 
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这 个 程序 的 输出 结果 如 图 6-9 所 示 ， 其 中 数组 日 有 3 个 输入 。 


| Enter amount or B to finish»: 22 

| Enter amount Cor to finishd: 33 

| Enter amount Cor B to finish): 44 

| Enter amount Cor B to finish»: 55 
Out of memory: intput was terminated 

| The value 55 is nnt saved 


| Total of 3 values is 99 
Iran no. Amount 
22.88 


33.88 
44.08 





图 6-9 程序 6-9 的 输出 结果 (输入 被 删节 ) 

这 里 的 格式 化 数据 输出 结果 与 第 5 章 的 程序 5-11 不 同 。 函 数 setf ( ) 设 置 cout 对 象 的 控 
制 标 志 ， 它 使 用 标志 ios : :fixed 作 为 参数 ， 表 示 该 显示 使 用 有 小 数 点 的 定点 数 形 式 ， 而 不 
是 使 用 有 尾数 和 指数 的 科学 计数 法 。 函 数 precision( ) 以 数字 的 个 数 作 为 它 的 参数 。 如 果 
没有 设置 os : : fixed 标 志 ， 这 个 数字 表示 所 要 显示 的 总 的 有 效 数字 位 数 。 当 设置 了 
ios: :fixed 标 志 后 ， 这 个 数字 表示 了 在 小 数 点 之 后 显示 的 数字 位 数 。 切 记 不 要 混淆 函数 
precision( ) 的 这 两 种 定义 。 

NE BKprecision( ) 的 参数 意义 依赖 于 ios: :fixed 标 志 的 设置 ,设置 了 标 

志 后 ， 春 数 就 表示 在 小 教 点 之 后 要 显示 的 数字 位 数 。 当 没有 设置 标志 时 ， 它 是 总 的 

有 效 数 字 位 数 。 

在 程序 5-11 的 例子 中 ， 函 数 width ( ) 指 定 在 显示 中 下 一 个 输出 值 所 占 的 最 小 位 数 。 如 果 
需要 显示 更 多 的 位 数 ， 就 会 使 用 额外 的 位 置 ( 这 就 破坏 了 格式 )}。 其 他 的 格式 化 函数 setf( ) 
和 precision( ) 也 影响 输出 格式 ， 只 有 用 一 个 不 同 的 参数 重新 调用 这 些 函 数 ， 才 会 改变 输 
出 的 格式 。 函 数 width { ) 只 有 一 个 输出 值 作用 域 。 在 下 一 个 值 输出 了 之 后 ， 显 示 格 式 又 变 
为 缺 省 宽度 (0 )， 也 就 是 说 输出 数据 设 有 进行 任何 的 格式 化 。 因 此 在 输出 每 个 数值 之 前 都 要 
WiHiwidth( ) 函数 ， 才 能 进行 格式 化 输出 。 

在 程序 6-9 中 ， 使 用 了 操纵 符 setw( ) ,将 它 插入 到 输出 流 中 ， 像 先前 讨论 的 enal、 
dec 和 hex 等 操纵 符 一 样 。 类 似 于 函数 width ( ) ， 这 个 操纵 符 的 作用 域 只 是 一 个 输出 值 。 因 
此 如 果 要 保持 域 的 宽度 一 致 ， 就 要 将 操纵 符 setw( ) 插 到 每 个 输出 值 之 前 。 注 意 ， 在 程序 6-9 
使 用 了 头 文 件 iomanip， 前 面 的 例子 虽然 使 用 了 操纵 符 ( 至 少 endl )， 但 它们 不 需要 这 个 头 
文件 ， 只 有 使 用 了 参数 的 操纵 符 才 需要 这 个 头 文 件 ， 比 如 setw!( )。 如 果 忘 记 了 把 该 头 文件 
包 人 省 进来 ， 程 序 将 不 能 通过 编译 。 

警告” 当 使 用 格式 化 函数 (例如 width( )) 或 没有 和 参数 的 操纵 符 (例如 endl) 时 ， 

不 必 把 头 文 件 iomanip 和 包括 进去 。 但 使 用 有 参数 的 操纵 符 (例如 setw( )) 时, 3k 

应 该 把 iomanip 头 文件 包括 进去 。 


程序 6-10 所 实现 的 功能 和 程序 6-9 的 一 样 ， 但 前 者 是 通过 动态 分 配 数组 来 实现 的 。 这 就 是 
使 用 指针 的 好 处 ， 它 把 程序 的 集成 性 和 执行 的 有 效 性 结合 在 一 起 。 
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程序 6-10 将 数据 读 入 到 分 配 在 堆 的 数组 中 





#include <iostream> 
#include <iomanip> 
using namespace std; 


int main () 


{ 


const int NUM = 3: // for debugging:it should be more 
double amount, total = 0, *data; 
int count = 0, size = NUM; // initialize current data 
data = new double[sizel: // initial array on the heap 
do 1 // do until zero is entered 
cout << " Enter amount (or 0 to finish): "; 
cin >> amount; // get next double value 
if (amount == 0) break; // stop when sentinel appears 
if (count == size) // out of space, ask for more 
( size - size * 2; // make it conspicuous 
double *q - new double[size]; // double array size 
lf (q == 0) 
{ cout <<" Out of heap memory: input was terminated" ««endl; 
break; } 

else { 

cout << "More memory allocated: size = " << size << endl: 

for (int is0; i < count; i++) // copy old data 

qli] = dataíil: // use subscript notation 

delete [] data; // do not forget to free old data 

data = q; ) // hook up main pointer 
total += amount; // process current valid data 
data[count*«] = amount: // and get next input value 

} while (true); 

if (amount != 0) // and what is this for? 


( cout << "Cut of memory: input was terminated\n"; 
cout << "The value " << amount << " is not saved" << endl; } 
cout << "\n Total of " << count << " values is " 
<< total << endl; 


if (count == 0) return 0; // no results if no input 

cout << "n Tran no. Amount\n\n"; // print the table header 
cout.setfí(ios::fixed); // set up fixed format for double 
cout.precision(2): // total digits if NO ios::fixed 
for (int i = 0; i « count; i++) // go over the data again 

{ cout << setw(4); cout << 1*1; // tran number 
cout << setw(ll); cout << data[i] << endl; ) // tran value 
return 0; 


) 


这 里 不 是 使 用 预定 义 的 编译 时 常量 ( 在 本 例 中 是 3 ) 在 栈 中 分 配 数 组 data[ ] ， 而 是 通过 
确定 数组 大 小 的 变量 size， 在 堆 中 分 配 相 同 大 小 的 数组 。 这 个 变量 具有 一 个 运行 时 的 值 而 不 
是 一 个 编译 时 的 值 。 注 意 动态 数组 没有 名 字 ， 它 只 是 通过 字符 指针 data 来 存 取 。 当 指针 用 来 
指向 有 和 名 字数 组 ( 见 程序 6-8 ) 时 ， 可 以 使 用 指针 名 字 ( 比如 p [i] ) 或 数组 名 字 ( 比如 
buf [i] )。 在 这 里 由 于 堆 数 组 没有 和 名字， 因此 只 能 使 用 指针 去 存 取 数组 的 元 素 。 

如 果 程 序 输入 的 下 一 个 数 可 以 放 作 数组 中 ， 也 就 是 条 件 count==size 仍 为 假 时 ， 该 数值 
就 保存 在 数组 中 。 注 意 指针 在 这 里 作为 数组 名 来 使 用 。 程 序 6-10 和 程序 6-9 中 的 以 下 语句 
data[count++] =amount; 是 相同 的 , 但 其 含义 不 同 ， 在 程 订 6-9 中 ，data 是 一 个 栈 数 组 
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的 名 字 ; 在 程序 6-10 中 ，qdata 则 是 指向 一 个 无 名 字 的 堆 数 组 的 指针 名 字 。 

当 动 态 数组 已 填 满 并 使 条 件 ccunt==size 变 为 真 时 ， 事情 就 会 变 得 有 趣 。 在 程序 6-9 中 ， 
会 发 出 一 个 出 错 的 消息 ， 然 后 停止 数据 的 进一步 输入 。 而 在 程序 6-10 中 ， 通 过 在 堆 中 分 配 更 
多 的 内 存 并 将 原来 的 数值 复制 到 一 个 新 的 堆 数 组 中 ， 就 可 以 使 数组 从 浇 出 中 恢复 过 来 。 

程序 不 能 使 用 同一 个 指针 data 去 分 配 更 多 的 内 存 。 当 data 指 向 较 大 内 存 块 的 地 址 时 ， 
蕊 就 失去 了 现 有 数据 的 内 存 地 址 。 因 此 要 使 用 男 一 个 局 部 指针 q 以 便 在 堆 中 分 配 男 一 个 数组 ， 
这 个 数组 是 已 有 的 堆 数 组 大 小 的 两 倍 。 使 内 存 大 小 加 倍 是 一 个 常见 的 堆 管 理 策 略 ， 但 也 可 以 
使 用 其 他 增 大 内 存 的 方法 。 


double q = new double[size*-2]; // get more heap memory 


在 分 配 内 存 的 语句 中 修改 size 不 是 一 个 好 的 方法 。 维 护 人 员 可 能 很 容易 略 过 这 个 操作 。 
更 好 的 做 法 是 在 使 用 运算 符 new 之 前 显 式 地 进行 分 配 。 


Size = size * J; 
double *q = new double[size]: // double array size 
if {g == NULL) 
{ cout << "Out of heap memory in"; return; } 
else 


/* copying data into array pointed to by q */ 


注意 一 个 指针 类 型 变量 double* 可 用 来 指向 Gouble 类 型 的 一 个 单 值 和 double 类 型 的 一 
个 数组 。 一 般 来 说 ， 只 有 指针 类 型 是 不 能 够 确定 它 是 指向 一 个 数组 还 是 一 个 单 值 的 。 这 使 得 
癌 维 护 人 员 人 和 传达 设计 人 员 的 意图 变 得 更 加 困难 。 

一 个 好 的 方法 就 是 每 次 都 检查 内 存 分 配 是 否 成 功 。 内 存 用 完 的 情况 是 很 罕见 的 ， 因 此 程 
厅 员 通 第 都 不 检查 运算 符 new 是 否 返 回 9。 当 将 已 存在 数组 复制 到 新 数组 的 前 半 部 分 时 ， 指 针 
的 名 字 可 以 作为 数组 名 字 ， 这 样 就 避免 了 指针 上 的 运算 。 


for (int i=0; i < count; i++) 


q[i] s data[i]; // copy old data into the first half of new data 
— BRE iene TAREA EBA, te Pak: 
for (int i-0; i < count; i++) // copy old data 
*(qe«i) = *(datati); 
还 可 以 使 用 下 面 的 循环 ， 它 使 指针 加 1 并 指向 堆 数组 中 的 下 一 个 位 置 : 
tor (double *p-q,*r-data; p-q < count; p++, r++} // is it nice? 
*p = *r; 
还 可 以 使 用 下 面 的 形式 : 


double *p = q, *r = data: int i = 0; 
while (i++ < count) 
‘ott = *r++; // real nice? 


本 书 建议 尽 可 能 地 使 用 数组 符号 并 避免 指针 算术 运算 ,但 是 其 他 形式 的 循环 也 是 合法 的 
C++ 用 法 。 你 会 在 遗留 的 C/C++ 代码 中 见 到 它们 。 

回 到 关于 动态 内 存 分 配 的 问题 。 在 将 原来 的 数据 复制 到 新 数组 之 后 ， 原 来 的 数组 必须 删 
际 ， 并 且 指 向 原来 数组 的 指针 应 该 转 到 指向 新 数组 。 以 上 的 步骤 和 它 所 产生 的 结果 都 是 十 分 
重要 的 。 如 宁 不 删除 原来 的 数组 ， 程 序 就 可 能 会 出 现 内 存 泄 洽 。 如 果 先 把 指针 转 到 指向 新 数 
组 ， 将 不 能 够 删除 原来 的 数组 。 
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程序 6-10 的 运行 结 订 如 图 6-10 所 示 - 


| Enter amount or B to finish»: 22 
Enter amount “Cor B to finish): 33 
Enter amount “or B to finish): 44 
Enter amount tor B to Finish): 55 


More memory allocated: size - 

| Enter amount Cor B to Finish»: 66 
Enter amount or B to Finish»: B 
Total of 5 values is 220 


Tran Mo. Amount 





图 6-10 程序 6-10 的 输出 结果 ( 带 有 调试 消息 ) 


在 程序 6-10 中 的 程序 中 有 很 多 小 问题 。 注 意 它 只 有 一 个 出 口 可 以 离开 循环 ， 当 运算 符 >- 
不 能 谈 人 下 一 个 输 和 时。 那么 ， 在 循环 结束 处 的 1f 语 句 有 什么 用 呢 ? 这 是 程序 设计 中 的 一 个 
常见 的 不 明智 之 举 : 把 不 再 有 用 的 语句 留 在 源 代码 中 。 这 样 做 的 后 果 是 ， 维 护 人 员 测 试 剖 无 
意义 的 语句 所 花费 的 时 间 ， 常常 超 过 理解 有 意义 的 语句 的 时 间 ， 

程序 设计 随意 性 的 另 一 个 例子 是 变量 amount 的 定义 。 为 了 避免 名 字 冲 突 ， 特 别 是 在 维护 
时 ， 以 及 为 了 方便 维护 人 员 理 解 代 码 ， 尽 可 能 在 骨 套 块 结构 中 的 内 层 定义 变量 ， 是 很 重要 的 
因此 指针 ga 定义 在 if 语句 的 局 部 块 中 - 我 们 不 能 对 变量 total、 data, countjixftzE X., A 
为 它们 需要 用 在 输入 循环 之 外 。 但 变量 amount 可 以 定义 在 输入 循环 之 内 ， 这 看 起 来 不 是 一 个 
主要 的 问题 ， 因 为 该 程序 是 那么 小 ; 但 在 一 个 适当 的 地 方 进行 定义 是 一 个 重要 的 编程 技能 ， 
我 们 应 该 通过 实践 把 它 掌 握 好 。 

当 坊 程序 终止 时 ， 我 们 没有 把 多 余 的 内 存 还 回 给 堆 。 在 这 个 例子 中 这 可 能 并 不 危险 ， 因 
为 操作 系统 将 会 进行 清理 ; 但 这 不 是 一 个 好 的 程序 设计 风格 ， 而 且 依靠 于 操作 系统 也 是 不 好 
的 设计 。 

不 归还 内 和 存 束 有 可 能 危及 内 存 洲 出 。 应 该 养 成 这 样 一 个 习惯 : 在 堆 中 分 配 了 内 存 以 后 . 
应 在 一 个 适当 的 地 方 将 内 存 返 回 给 堆 。 在 以 下 的 情况 中 ，main{ ) 函数 应 该 在 return 语 句 
之 前 立即 执行 。 

delete [] data; // array (but not the pointer) is deleted 

注意 在 删除 数组 时 的 delete 语 名 中 的 中 括号 。 由 于 运算 符 delete 不 清楚 data 是 指向 
一 个 数组 还 是 单个 值 ， 因 此 ， 这 里 需要 用 中 括号 去 表示 删除 的 是 数组 而 不 是 单个 变量 。 在 权 
衡 程序 员 与 编译 程序 之 间 的 利益 时 ，C++ 再 一 次 偏向 于 方便 编译 程序 。 

当 在 回收 原来 的 数组 之 前 把 它 复 制 到 新 数组 时 ， 要 使 用 count 而 不 是 使 用 size 作 为 循环 
的 限制 ， 尽 管 这 段 代码 以 测试 count==size 为 开头 。 在 复制 时 并 不 存在 这 个 相等 美 系 ， 因 为 
在 分 配 新 数组 之 前 已 经 增 大 了 size。 因 此 ， 在 复制 结束 后 再 改变 size 可 能 会 更 好 : 


if (count == size) // out of space, ask for more 
{ double *q = new double[2*size]; // double array size 
cout << "More memory allocated: size = " << size << endl; 
for (int i-0; i < size; i++) // copy old data 
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q[i] = datal[il; 


Size *- 2; // double the limit for next test 
delete [] data; // do not forget to free old data 
data = q; } // hook up main pointer 


图 6-11 概 括 了 从 数组 溢出 中 恢复 的 所 有 操作 。 图 6-11a 给 出 了 出 现 溢出 时 的 堆 数 组 dataf | 
和 栈 变 量 amount 、size 以 及 count 的 情况 (datal ] 就 是 指 由 指针 数据 所 指 的 堆 数 组 )。 
图 6-11b 给 出 了 从 数组 aata[ ] 复 制 值 之 后 的 堆 数组 q[ |] 以 及 将 空间 还 回 给 堆 之 后 的 数组 
data[ ]。 图 6-11c 给 出 了 同时 指向 新 的 堆 数 组 的 两 个 指针 data 和 qq。 图 6-11d 给 出 丁当 指针 gq 
根据 作用 域 规则 被 删除 了 之 后 的 数组 。 


al 





; 
amount size 
count 
o) [3 | 
amount size 
B count 
a [s | 
amount size 


图 6-11 从 堆 数 组 溢出 中 恢复 的 一 连 串 动作 

刃 一 个 有 用 的 动态 数组 的 例子 与 文本 输入 有 关 。 当 程序 期 待 字符 数据 的 输入 时 ， 例 如 输 
人 顾客 名 字 或 地 址 之 类 的 信息 时 ， 很 难 想象 该 程序 需要 一 个 多 于 30~50 个 字符 的 数组 去 容纳 其 
情人 和信 。 但 如 果 键 盘 上 的 一 个 键 被 粘 住 了 《〈 由 于 咖啡 外 溅 ， 或 者 任何 其 他 的 理由 )}， 会 出 现 什么 
情况 呢 ? 输入 数据 将 使 这 个 小 数组 溢出 并 破坏 内 存 。 而 且 当 我 们 从 一 个 文件 或 一 条 电信 线路 
中 读 入 信息 时 ， 也 无 法 限制 输入 数据 的 长 度 。 内 存 破 坏 的 危险 总 是 存在 的 ， 不 管 程序 分 配 了 
多 大 空间 的 数组 。 

程序 6-11 给 出 了 这 个 问题 的 一 个 解决 方法 。 其 思想 是 把 数据 输入 到 栈 中 一 个 较 短 的 有 名 
FRA (butt. ] ) 中 ,然后 将 数据 复制 到 一 个 堆 数组 中 ( 由 指针 aata 所 指 )。 如 果 不 断 有 数 
据 输 入 进来 ， 就 继续 把 它 读 作 栈 数 组 中 ( 覆盖 已 复制 到 堆 数 组 中 的 数据 )， 然 后 分 配 一 个 更 大 
的 堆 数 组 ( 由 指针 temp 所 指 )， 将 以 前 的 堆 数 组 ( 由 指针 data 所 指 ) 中 的 数据 复制 到 这 个 更 
大 的 数组 中 ， 并 接着 添加 栈 数组 buf[ ] 中 的 数据 。 

程序 6-11 使 用 一 个 动态 数组 去 容纳 无 限 的 输入 串 


finclude <iostream> 
using namespace std; 


int main(void) 
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[ 


const int LEN = B; int len-l; // short array for debugging 
char buf[LEN], *data = 0; // init to zero for first pass 
cout << " Type text, press Enter: n"; 
do { 
cin.get (buf, LEN}; // data goes into a stack array 
len += strlen(buf); // total length of old data 
char *temp = new char[len]; // request new heap array 
iE (temp == 0) // test for allocation success 
( cout << " Out of memory: program terminated\n"; 
return 0; ) // no luck, give up 
if (data == 0) 
strcpy (temp, buf); } // copy data from input buffer 
else 
i strcpy (temp, data); strcat (temp, bufi; ) // copy data 
delete [] data; // delete existing array 
data - temp; // point to the new array 
cout << " Total: ' << len << " added: " << buf << endl: 
cout << " Dynamic buffer: " << data << endl; // debug 
"egre eem E what is lett in the buffer? 
quit if it is new iine 
( ch = cin.get(); break; ) 
) while (true); // or keep going until EOF 
cout << "An You entered the following line: \n\n": 
eka OF ae endl; // same syntax as for arrays 
return 0; 


) 
一 MÀ MÀ 


住 程序 6-11 中 ， 用 户 把 数据 输入 到 一 个 栈 数组 buf [ ”] 中 ， 数 组 的 大 小 设置 得 较 短 
( LEN=8 个 字符 ) 以 便 说 明 算法 是 如 何 工作 的 。 函 数 get ( ) ARTE ABE, 耳 到 它 读 入 J 
LEN-1 个 字符 或 在 输入 流 中 发 现 了 换行 字符 为 止 ， 它 没有 从 输入 流 中 删 去 换行 字符 ( 换行 字 
符 需 通过 其 他 方法 删除 ， 例 如 ;调用 只 读 人 一 个 字符 的 函数 get ( )) 

在 任何 情况 下 ，get ( ) 都 把 一 个 终止 符 0 加 到 buf [ ”] 的 字符 串 中 。 下 一 步 ， 程 序 将 在 
堆 中 分 配 1en 个 字符 以 便 容纳 读 人 buf | ] 的 字符 。 第 一 次 ， 设置 len=1en+strlien (buf), 
因为 1en 被 初始 化 为 1， 而 strlen'! ) 计算 了 除 终止 符 0 之 外 的 字符 个 数 。 如 果 内 存 分 配 不 成 
Hj | 指针 temp 设 置 为 0 )， 程 序 就 会 终止 。 

如 宁 这 是 第 一 次 通过 循环 ( 指针 aata 仍 初始 化 为 空 )， 那 么 程序 就 到 此 结束 ， 程序 从 
bufi ] 中 将 输入 数据 复制 到 由 temp 所 指 的 数组 中 。 在 这 里 ， 利 用 了 指针 和 数组 名 之 问 的 等 
价 性 ， 通过 把 指针 temp 传 递 给 图 数 strcpv ( ), PEAT LIM buf [ | 中 将 字符 复制 到 由 temp 
所 指 的 数组 中 。 

如 果 这 不 是 第 一 次 通过 循环 (指针 aata 不 是 0; 它 指 向 前 面 分 配 在 堆 中 的 数组 )， 程 序 的 
执行 就 相对 复杂 了 。 首 先 ， 程 序 使 用 strcpy( ) 把 前 面 的 数据 复制 到 新 分 配 的 数组 中 ， 然 后 
使 用 strcat ( ) 把 puf[ ] 中 的 字符 添加 到 前 面 数据 的 后 面 。 

现在 ， 指 针 temp 指 向 更 新 后 的 输入 串 ， 而 指针 aata 指 向 前 面 的 数据 。 下 一 步 ， 程 序 删 
除 前 面 的 数据 并 使 用 指针 data 指 向 更 新 后 的 输入 串 。 

下 一 个 任务 是 弄 清 楚 在 调用 get ( ) 时 发 生 了 什么 : 输入 的 终止 是 因为 发 现 了 换行 字符 
( 并 留 在 输 人 流 中 )， 还 是 因为 输入 了 LEN-1 个 字符 而 使 得 数组 buf[ ERT? 为 了 确定 星 
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哪 种 情况 ， 程 序 通 过 调用 函数 peek( ) 来 查看 下 一 个 输入 字符 ; 如 果 下 一 个 字符 的 确 是 换行 
字符 ， 程 序 就 通过 调用 只 读 人 一 个 字符 的 图 数 get( ) 删 去 它 ， 并 终止 循环 。 

如 果 输 入 行 在 缓冲 区 中 放 不 下 ， 位 于 do 循环 井 始 的 贤 数 get{( ) 就 在 读 人 LEN-1 个 字符 
之 后 终止 ， 并 且 仍 然 把 空 终止 符 添 加 到 数组 buf[ ] 的 尾部 。 函 数 peek ( ) 将 返回 不 是 换行 
字符 的 下 一 个 字符 。 因 此 ， 从 输入 流 中 删 去 这 个 字符 不 是 一 个 好 办 法 ， 因 为 它 将 是 下 一 次 调 
用 get( ) 时 读 人 的 第 一 个 字符 。 

在 下 一 次 的 do 循环 中 ， 在 循环 体 前 面 的 get ( ) 语句 把 下 一 组 字符 输 人 到 数组 buf[ ] 
中 ; 在 这 次 循环 中 ， 我 们 必须 从 buf[ ] 中 把 数据 复制 到 一 个 动态 分 配 的 数组 中 。 

这 一 次 ,由 字符 指针 data 所 指 的 数组 已 经 存在 ， 它 的 长 度 ( 包括 0 终止 符 ) 存放 在 变量 
1en 中 。 程 序 使 用 局 部 指 外 temp 在 堆 中 分 配 另 一 个 数组 ， 它 要 求 有 足够 的 内 存 去 容纳 已 存在 
的 堆 数 组 (由 指针 aata 所 指 ) 和 在 buf[ 1 中 新 输入 的 字符 。 因 此 要 计算 表达 式 
len+=strlen(buf)。 程 序 为 新 分 配 的 数据 组 赋值 : 先 把 aata 所 指 的 数组 复制 进来 ， 再 将 
它 和 数组 buff ] 的 内 容 串 接 起 来 。 此 后 ， 程 序 就 删除 由 aata 所 指 的 原来 的 数组 ， 并 将 aata 
指 回 新 分 配 的 数组 (由 temp 所 指向 的 ) 循环 继续 进行 ， 直 到 在 peek1( ) 的 下 一 次 调用 中 发 
现 了 换行 字符 ， 或 者 发 现 了 文件 的 结束 符 为 止 。 

程序 的 执行 结果 如 图 6-12 所 示 。 


e text, ss Enter: 
HY lo World iat 
Total: B added: Hello W 
Dynamic buffer: gemi M 
Total: 13 added: 


: orld 
Dynamic buffer: Hello World? 
You entered the following line: 
Hello Worid? 





图 6-12 程序 6-11 的 输出 结果 ( 带 有 调试 消息 ) 

同样 ， 这 里 分 配 在 堆 中 的 数组 没有 名 字 。 它们 是 通过 分 配 在 栈 中 的 指针 来 引用 的 。( 因此 ， 
这 些 指针 有 名 字 temp 和 aata )。 程 序 把 这 些 指针 看 做 是 分 配 在 栈 中 的 数组 来 使 用 。 例 如 ， 以 
与 一 般 数 组 buf[ ] 完 全 一 样 的 方式 将 指针 Eemp 和 aqaata 传 递 给 国 数 strcPpY( ). strcat( ) 
Alstrien( )。 对 于 程序 6-11 结 尾 处 的 插入 运算 符 << 也 有 同样 的 道理 : 将 指针 data 看 做 是 数 
组 名 字 一 样 地 使 用 。 这 里 的 区 别 是 ， 有 名 字数 组 的 内 存 是 在 它们 的 作用 域 结 束 处 根据 语言 规 
则 而 回收 的 ， 而 动态 变量 所 占 的 内 存 是 通过 使 用 显 式 的 delete 运 算 人 生 (注意 在 delete 请 人 名 
中 的 中 括号 ) 回收 的 。 

图 6-13 给 出 了 对 图 6-12 中 的 输入 数据 的 内 存 管理 操作 。 图 6-13a 说 明了 满载 了 "Hello w' 
时 ， 指 针 data 是 0 ( 用 接地 符号 表示 )。 图 6-13b 说 明了 变量 1 en 的 值 为 8，temp 指 加 一 个 有 8 
个 字符 的 堆 数组 ，data 也 指向 同一 个 数组 .( 注意 ， 在 一 个 空 指针 上 进行 的 daelete 运 算 符 设 
有 什么 影响 。) 图 6-13c 说 明了 在 输入 "or1d! "之 后 的 数组 buf[ ]。 图 6-13d 说 明了 len 的 值 
为 13，temp 指 向 含有 "Hello world! "的 数组 ， 然 后 删除 掉 由 aata 所 指 的 数组 ， 最 后 
data 指 向 与 temp 一 样 的 数组 . 

注意 ”在 第 一 次 删除 指针 之 后 ,没有 对 沸 针 初始 化 就 对 它 第 二 次 使 用 delete 运 算 符 

是 非法 的 。 然 而 ， 将 aelece 运 算 特 作用 于 一 个 值 为 0 的 指针 是 .完全 合法 的 。 这 样 的 
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操作 没有 产生 不 良 的 影响 。 





图 6-13 图 6-12 中 输入 数据 的 指针 示意 图 


不 类 站 大 家 第 一 次 阅读 这 个 问题 时 会 花 上 多 少时 间 。 如 果 觉 得 事情 变 得 越 来 越 复 杂 了 ， 我 
们 可 以 跳 过 这 段 内 容 。 等 我 们 有 了 编程 以 及 调试 等 经 验 之 后 ， 内 存 管 理会 变 得 相对 简单 一 些 。 

如 来 对 这 段 内 容 感 觉 可 以 接受 ， 就 可 以 继续 读 下 去 。 前 面 例子 处 理 的 是 输入 一 行 任意 长 
度 的 输入 数据 。 对 于 像 C++ 之 类 的 要 求 固定 大 小 的 栈 数组 的 语言 来 说 ， 可 以 将 以 上 的 技术 用 
于 很 多 实际 应 用 中 。 

下 一 个 例子 以 前 面 的 讨论 为 基础 : 它 输入 任意 数目 的 、 任 意 长 度 的 行 。 我 们 将 在 本 章 的 
下 一 节 中 看 到 号 磁盘 文件 的 技术 。 

程序 6-12 将 程序 6-11 作 为 一 个 内 层 循 环 ， 外 层 循 环 继续 读 输入 数据 ， 直 到 用 户 按 了 Enter 
键 并 且 不 再 继续 输入 任何 字符 为 止 。 这 个 空 行 可 作为 终止 输入 的 标志 。 

程序 6-12 使 用 一 个 动态 数组 去 输入 任意 多 行 





#include <iostream> 
using namespace std; 


int main(void) 


{ 

const int LEN = 8; char buf {LEN]: 

int cnt - 0; 

cout << "Enter data (or press Return to end): n"; 

do { // start of outer loop for input lines 

char *data = new char[11; data[0] = 0; // initially, it is empty 

int len = 0; // initial size is zero 

do ( // start of inner loop for line segments 
cin.get (buf, LEN); // get next line segment 
len += strlen(buf); // update total string length 


char *temp = new char[len*1]; 
strcpy(temp,data); strcat (temp, bur); 
delete data; 
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data - temp; // expand the long line 
cout ««"Allocated " << len+l <<": " <<data <<endl; 
char ch = cin.peek(); // what is left in the buffer? 
if (ch == '\n' || ch == EOF) // quit if if new line 
( ch = cin.get(): // but first remove it from input 
break; ) 
] while (true); 
if (len == 0) break; // end on empty string 


cout << * line " << *«*cnt << ": " «« data << endl; 

delete [ ] data; 
) while (true); // continue until break on empty line 
return 0; 


) 


程序 6-11 和 程序 6-12 之 间 有 几 个 有 趣 的 差别 。 在 程序 6-11 中 ， 变 量 len 表 示 分 配 在 堆 中 的 
数组 的 大 小 。 在 程序 6-12 中 ， 变 量 1en 表 示 被 拷贝 到 堆 数组 中 的 字符 个 数 ; 数组 的 大 小 还 要 加 
上 1 以 便 容 纳 0 终止 符 。 

这 两 个 程序 在 处 理 第 一 次 输入 时 也 有 所 不 同 。 第 一 次 输入 buf[ ] 与 其 他 次 输入 buf[ ] 
之 间 有 两 个 差别 。 第 一 次 输入 时 ， 堆 数组 尚未 存在 。 因 此 内 存 的 大 小 要 求 比 输入 buf[ ] 中 的 
字符 个 数 多 1， 而 不 是 等 于 堆 数 组 与 buf[ ;中 的 字符 总 数 。 于 是 要 使 用 if 语句 。 





if (data == 0) 
len = strlen(buf) + 1; // first time copy from but[] only 
else // otherwise copy from data[] and buf[] 


len = strlen(data)+strlen(buf)+1;: 


在 第 一 次 输入 时 ， 堆 数组 只 是 从 buf[ ] 中 接收 数据 ; 在 其 他 次 的 循环 中 ， 新 分 配 的 堆 数 
组 从 已 仔 在 的 堆 数 组 以 及 数组 buf ( | 中 拷贝 数据 。 因 此 程序 6-11 合 有 以 下 的 if 语句 。 


if (data == 0) 
strcpy (temp, buf); // first time copy from buf[] only 
else // otherwise copy from data[] and buf[] 
{ strcpy(temp,data); strcat(temp,buf); } 


然而 ,程序 6-11 不 含有 第 一 个 if 语 句 。 程 序 员 通 常会 觉得 额外 的 测试 会 使 程序 难于 理解 ， 
因此 他 们 利用 为 不 同情 况 而 工作 的 数据 来 避免 这 些 额 外 的 测试 。 在 程序 6-11 中 ,将 Gata 初 始 
化 为 0， 将 Len 初 始 化 为 1。 因 此 ， 可 以 把 两 种 情况 归结 为 以 下 的 语句 : 

len = len + strlen(buf); // works for first and for next read 

这 条 语句 需要 仔细 的 解释 和 测试 。 上 述 的 if 语句 是 自 解释 性 的 。 我 们 更 喜欢 什么 ”是 长 
的 自 解释 性 代码 还 是 需要 解释 的 简洁 代码 ? 在 前 面 几 章 我 们 曾 说 过 其 一 ， 这 里 再 说 其 二 。 

在 程序 6-12 中 采用 了 男 一 个 方法 ， 指 针 data 开 始 时 指向 一 个 大 小 为 1 的 堆 数 组 ， 它 的 第 
一 个 【惟一 的 ) 字符 是 0 终 上 上 符 一 一 因此 它 是 一 个 空 字符 串 。 变 量 l1en 被 初始 化 为 0; 这 是 空 


字符 串 的 长 度 。 
int len = 0; // initial length of data 
char *data = new char[1]; data[0] = '^Q'; // empty string 


现在 ， 第 一 次 循环 和 所 有 其 他 次 循环 之 间 没 有 差别 了 : 可 以 把 buf [ ] 的 长 度 加 到 
data[ ] 的 长 度 中 ， 把 daata[ ] 拷 贝 到 新 的 堆 数 组 中 ( 第 一 次 它 是 一 条 空 字 符 串 )， 然 后 添加 
Fbuf | ] 的 内 容 。 


do { // start of inner loop for line segments 
cin.get (buf, LEN) ; // get next line segment 
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len += strlen(buf); // update total string length 
char *temp = new char[len-«1]; // allocate new heap array 
strepy(temp,data); strcat {temp, buf): // merge data there 


但 请 注意 : 有 着 两 条 it 语句 的 版 本 会 更 容易 自 解释 。 

另 一 个 问题 是 关于 程序 的 终止 。 如 果 用 户 按 下 回 车 键 ， 在 程序 6-12 中 的 程序 就 应 该 终止 。 
用 尸 很 可 能 会 输入 换行 符 “\n'"( ASCII 码 10 )， 而 由 peek( ) 的 调用 返回 它 ， 于 是 终止 内 层 
循环 。len==0 的 测试 会 终止 外 层 循 环 - 但 在 有 些 计算 机 上 结果 并 不 是 这 样 。 当 输入 字符 然后 
按 回 车 键 时 ， 就 输入 了 换行 字符 。 但 当 按 回 车 键 而 没有 输入 任何 字符 时 ， 输 入 的 就 是 “文件 
结束 ”的 标志 。 因 此 在 程序 6-12 中 ， 婚 要 测试 换行 字符 又 要 测试 BOF { 该 常量 的 值 是 -1 )。 

if (ch == '\n' || ch == EOF) // quit if it is new line or EOF 

{ ch = cin.get(); break; } // but first remove it from input 

ME P. F6- PREFIRA RE. KERA, MRR Enteri rE 
人 一 个 长 的 字符 串 ， 程 序 就 会 陷 人 死 循环 中 ， 因 为 没有 换行 字符 使 if 语 句 为 真 。 这 么 好 的 程 
序 中 存在 如 此 严重 的 错误 ， 真 是 太 可 异 了 。 

程序 6-12 也 并 不 是 很 完美 。 当 然 它 比 程序 6-11 的 要 好 一 些 , 因为 看 起 来 它 不 会 陷入 死 循环 。 
但 它 将 变量 ch 的 类 型 定义 为 cnar ， 然 后 它 把 这 个 变量 和 EOF 比 较 ， 而 EOF 是 负数 ， 这 只 有 在 
char 被 看 做 是 有 符号 数 时 才 会 起 作用 。 但 是 字符 类 型 是 有 符号 的 吗 ? MARLEE. TL 
不 同 。 为 了 观察 会 发 生 什么 情况 ， 我 们 可 以 用 下 面 的 语句 来 代替 ch 的 定义 ， 


unsigned char ch = cin.peek(í); // on end of file, it is 255 


运行 程序 6-12 中 的 程序 ， 我 们 将 看 到 它 的 确 陷 人 一 个 死 循环 。 
这 是 一 个 家 见 的 可 移植 性 问题 。 一 个 好 的 解决 方法 是 使 用 整数 类 型 。 


int ch = cin.peek(); // on end of file, it is -1 


对 于 程序 6-12 中 的 程序 ， 作 者 已 作 了 完善 。 该 程序 的 运行 如 图 6-14 所 示 。 


Enter data Cor press Return to end): 
First line 
Allocated 8: First 1 
Allocated 11: Pirst line 
| line 1: Pirst line 
Ihis is the last line 


Allocated 8: This is 
Allocated 15: This is t 
| Allocated 22: This is th ince line 
line 2: This is the last line 


Allocated i: 





图 56-14 程序 6-12 的 输出 结果 ( 带 有 调试 消息 ) 
现在 是 讨论 内 存 管 理 的 其 他 技术 的 时 候 了 。 如 果 大 家 觉得 前 面 的 内 容 已 经 很 复杂 ， 可 以 
直接 转 到 第 7 章 继 续 学 习 。 但 以 后 不 要 忘 了 回 过 头 来 学 习 有 关 动 态 结构 的 内 容 。 
6.3.5 动态 结构 
在 前 面 一 节 中 ， 我 们 讨论 了 运行 时 在 栈 内 存 中 分 配 数组 的 方法 ， 它 不 必 在 编译 时 确定 数 
组 的 太 小 。 其 中 使 用 指针 的 技术 比 在 本 章 开始 时 讨论 的 那些 技术 要 有 用 得 多 。 
动态 数组 的 使 用 消除 了 内 存 破坏 和 空间 浪费 的 问题 。 但 如 果 程 序 员 没 有 正确 地 管理 堆 内 


208 B—-BD C++ HP dE BE M 


fr, Wc BE SE se S P Ye A EA I E 23b. MRA BETEREN E, A 
为 使 用 堆 内 存 会 浪费 机 器 时 间 。 AT ARE ROO ADL, ot AS BC BET TE BE RSS TL FF AS BH 
A. EMIR AE HH FAH Hh A) A A eNO e Ee FF AIEE RE | 

所 有 的 数组 ， 无 论 是 大 小 固定 的 还 是 动态 数组 ， 只 有 对 数组 的 最 后 一 个 有 效 元 素 进 行 操 
作 时 ， 元 系 的 添加 和 删除 才 会 最 快速 和 简单 。 当 元 素 处 于 数组 的 中 间 而 要 进行 插 人 或 删除 操 
作 时 ,事情 就 会 变 得 复 沫 。 对 于 需要 在 中 间 频 繁 地 插入 和 删除 元 素 的 数组 来 说 ,动态 分 配 的 
结构 是 一 个 好 的 选择 。 

程序 员 年 义 的 结构 可 以 作为 单个 的 结 点 分 配 内 存 ， 并 连接 到 链表 或 结 点 网 。 为 了 能 够 组 
成 一 个 链表 ， 结 点 必须 至 少 由 两 个 成 分 组 成 : 一 个 是 信息 项 ， 另 一 个 是 下 一 个 结 点 的 地 址 
(一 个 指向 在 链表 中 下 一 个 结 点 的 指针 )。 信 息 项 可 以 是 一 个 单 值 或 者 是 一 个 结构 ， 结 构 可 以 
有 具有 应 用 所 需要 的 多 个 域 。 为 了 将 注意 力 集中 在 程序 设计 问题 上 ， 我 们 将 考虑 一 个 非常 简单 
Naty: 信息 项 只 含有 一 个 值 ， 比 如 事务 数目 。 

在 定义 纺 点 基 型 时 ， 可 以 对 言 有 下 一 个 结 点 地 址 的 域 任意 地 命名 。 不 妨 称 之 为 next。 但 


这 个 域 的 类 型 就 不 能 随便 定义 了 。 
struct Node { 
double amount; // information item 
Node* next; ) ; // link to next Node 


不 论 我 们 对 结 点 用 什么 类 型 名 字 ，next 域 的 类 型 名 字 都 一 样 ， 另 外 还 要 使 用 指针 符号 ， 
内 为 next 茂 是 一 个 指 回 Node 尖 型 结构 的 指针 。 也 可 以 对 不 同 的 情况 使 用 相同 的 结 点 类 型 。 
为 此 ， 必 须 引 入 另 一 个 类 型 Item， 并 使 用 ypedef 来 定义 它 。( 另 一 种 方式 是 使 用 C++ 模 
板 ; CI SD RAMA. ) 


typedef double Item; // Item is synonym for double 
struct Node { 

Item item; // information item 

Node* next; } ; // link to next node 


我 们 可 以 在 任何 时 刻 在 堆 中 分 配 结 点 ， 并 且 只 有 当 程 序 要 存储 一 个 新 项 目的 信息 时 才 分 
配 结 点 (在 从 键盘 、 文 件 或 网 上 输入 数据 之 后 )。 因 此 ， 和 没有 必要 预先 保留 内 存 ; 也 就 是 说 ， 
没有 必要 使 用 数组 . 这 样 就 消除 了 为 了 不 浪费 空间 而 可 能 产生 的 数组 溢出 的 危险 ， 也 不 必 为 
了 捅 人 或 删除 操作 而 移动 元 素 。 

链 式 结构 的 动态 内 存 管理 比 使 用 动态 数组 更 加 复杂 ， 它 是 一 种 重要 的 程序 设计 技术 。 用 
来 进行 结 点 运算 的 指针 是 有 名字 的 变量 ; 它们 可 以 作为 全 局 变量 或 者 某 个 作用 域 C 函数 或 块 
作用 域 ) 的 局 部 变量 而 分 配 在 栈 中 。 对 指针 应 该 能 够 : gj 适当 地 定义 ，b) 适 当地 初始 化 ，c) 适 
当地 管理 。 

程序 员 很 少 会 对 地 址 的 值 感 兴趣 。 使 用 指针 的 目的 不 是 想 搞 清楚 地 址 在 哪里 ， 而 是 想 通 
过 使 用 指针 的 和 名字， 而 不 是 对 象 的 名 字 【( 因为 对 象 被 分 配 在 堆 中 而 没有 和 名字 ) 去 存 取 指针 所 
指 的 对 象 。 

这 段 代码 说 明了 一 个 典型 的 程序 设计 的 错误 : 它 正确 地 定义 两 个 指针 ， 但 却 间接 引用 了 
还 未 初始 化 的 指针 。 


Node *p, *q; // the scope of the * is one name 
q->item = amount; // it damages location pointed to by q 


一 个 未 初始 化 的 指针 可 以 指向 任何 地 方 。 如 果 程序 没有 使 用 这 块 内 存 区 域 ， 其 结果 可 能 
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是 正确 的 。 如 果 这 块 地 方 为 操作 系统 的 男 一 个 程序 所 使 用 ， 就 会 引起 无 法 预料 的 县 烦 。 
至 此 为 止 ， 我 们 讨论 的 只 是 右 值 需 要 初始 化 。 在 以 下 这 段 代 码 中 ， 变 量 x 必 须 在 赋值 运算 
( 作为 右 值 ) 之 前 被 初始 化 ， 但 变量 y 在 使 用 之 前 不 必 初 始 化 ， 因 为 变量 Y 是 左 但， 


int x; int y; // definitions of noninitialized variables 
y = Xi // x needs initialization, but y does not 


在 上 面 的 例子 中 gq->item 用 作 左 值 . 因而 不 必 初 始 化 ; 然而 ，q 用 为 右 值 ， 因 此 用 它 存 
取 item 域 之 前 必须 有 一 个 合法 的 值 。 

当 一 个 指针 ， 比 如 q， 被 适当 地 初始 化 时 ， 其 内 容 是 一 个 Node 类 型 结构 的 内 存 地 址 。 我 们 
不 知道 指针 gg 是 否 含 有 item 域 或 next 域 的 地 址 (或 者 含有 结构 的 开始 地 址 ， 结 尾 地 址 或 中 间 
地 址 )。 因 而 找 出 它 并 用 其 结果 来 优化 程序 并 不 是 一 个 好 的 做 法 。 指针 的 地 址 应 该 保持 为 地 址 
的 抽象 。 不 管 g 的 内 容 是 什么 ，*a 都 是 由 这 个 指针 所 指 的 值 ， 在 此 例 中 它 是 一 个 Nodae 类 型 的 
无 名 字 的 结 枸 。 存 取 该 指针 也 称 为 间接 引用 该 指针 。 同 样 地 ，q ->item 是 指针 g 所 指 的 结构 
中 item 域 的 便 ， 而 aq->next 是 同一 结构 中 mext 域 的 值 。 通 过 指向 结构 的 指针 【gg->item 和 
q-»next ) 来 他 取 一 个 无 名 字 结 构 的 域 ， 也 称 为 间接 引用 该 指针 。 

一 些 程 序 员 不 喜欢 使 用 选择 运算 符 : ALAA. TEA (eg) item(t Bq-siteml 
太 用 (*q) .next 人 代替 gg->next 是 允许 的 。 圆 括号 在 这 里 是 必需 的 ， 因 为 选择 运算 符 的 优先 
级 高 于 间接 引用 运算 符 ， 因 此 ，*a.item 表 示 了 *(q.item)， 而 这 将 是 一 个 语法 鲁 误 ， 因 
为 圆 点 选择 运算 符 只 能 用 在 结构 变量 上 ( 有 名 的 或 无 名 的 )， 而 不 能 用 在 指针 上 。 

程序 不 应 该 引用 一 个 尚未 初始 化 的 指针 ， 如 果 这 个 指针 是 全 局 的 ， 则 它 的 缺 省 值 是 
NULL; 而 间接 引用 一 个 NULL 指 针 将 会 是 一 个 运行 时 错误 ， 通 常 它 会 终止 程序 的 运行 。 如 果 
这 个 指针 是 局 部 的 ， 则 其 值 是 垃圾 。 由 于 被 解释 为 一 个 地 址 ， 这 个 值 可 以 指向 内 存 中 的 任何 
地 方 ( 堆 或 非 堆 ) 确保 能 避免 内 存 的 破坏 或 不 正确 值 的 查找 。 

有 几 种 方法 可 以 设置 指针 的 值 。 一 种 方法 是 通过 使 用 取 址 运算 符 把 一 个 有 名 字 变 量 的 地 址 
赋值 给 指针 ， 比 如 gs=&coeunt， 这 种 方法 不 是 很 有 用 。 我 们 还 有 其 他 两 种 方式 设置 指针 的 值 : 

* 在 堆 中 分 配 一 个 新 的 无 名 字 变 量 ， 并 使 用 运算 符 new 使 得 指针 指向 该 变量 ( 而 我 们 不 知 

道 它 是 指向 分 配 的 内 存 的 开头 还 是 结尾 )。 

“用 一 个 已 指向 某 个 内 存 区 域 的 指针 作为 赋值 运算 中 的 源 ; 这 个 指针 可 能 是 : a)— T PRAE 

量 ，b) 一 个 堆 变 量 的 一 个 域 。 
这 就 是 听 有 的 指针 初始 化 和 赋值 运算 。 下面 是 使 用 了 两 种 指针 初始 化 方法 的 代码 段 : 


Node *p,*q = new Node; // q is initialized, but p is not 

q-»item = amount; // it saves value of amount in heap memory 
q-»next - NULL; // popular sentinel for linked lists 
pu: // p now points to the same node as q 


在 很 多 算法 中 ， 剖 需要 授 历 一 个 链 结 构 ， 也 就 是 访问 每 一 个 结 点 并 执行 某 些 操作 ( 取出 
一 个 项 的 值 ， 检 查 是 否 达到 最 后 一 个 结 点 ， 等 等 )。 其 中 一 种 做 法 是 使 用 类 似 于 遇 有 历 数组 的 续 
点 计数 方法 。 妨 一 种 做 法 是 不 断 明 历 这 些 结 点 ， 直 到 发 现 岗 哨 值 为 止 。 一 种 标准 的 方法 是 将 
数组 中 最 后 一 个 结 点 的 next 域 设置 为 NULL。 这 种 方法 的 优点 是 这 个 NULL 值 不 可 能 与 一 个 指 
针 的 其 他 到 值 相 混 清 。 陨 像 我 们 先前 提 到 的 那样 ， 用 一 个 规则 的 0 也 能 完成 ; 但 很 多 程序 员 更 
喜欢 利用 一 个 库 定 义 值 NULL 来 提示 程序 涉及 指针 的 处 理 。 

C++ 不 允许 将 一 种 类 型 的 变量 地 址 赋值 给 指向 另 一 种 类 型 变量 的 指针 。 在 此 ，C++ 是 一 种 
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强 类 型 语言 。 在 以 下 这 段 代码 中 ， 程 序 员 想 把 Noae 变 量 ( 由 指针 g 所 指 ) HB—TFPAA 
容 都 以 ASCII 码 字符 的 形式 输出 。 注 意 ，Node 域 中 的 所 有 编码 并 不 都 是 可 打印 的 字符 编码 。 


char *c = q; // no, this is a syntax error 
for (int i = 0; 1 < sizeof (Node); i++} // go over each byte 
cout << “c++ << ' '; // print each byte as a character 


如 果 我 们 想 打 印 结构 的 每 一 个 字 节 ， 只 需 告诉 编译 程序 ( 和 维护 人 员 ) 我 们 正在 使 用 不 
同 的 指针 类 型 。 这 里 要 使 用 C++ 的 类 型 转换 ， 如 下 所 示 : 


char *c = (char*) q; // now this is NOT a syntax error 
for (int i = 0; i < sizeof(Node); i++) // qo over each byte 
cout << (int) (*c++) << ' '; // print each byte as an integer 


注意 char 类 型 和 Node 类 型 是 不 相 容 的 。 即 使 使 用 类 型 转换 ， 一 种 类 型 的 值 也 不 能 转化 
为 为 一 种 类 型 的 值 。 这 是 C++ 支持 强 类 型 的 特性 .不 同类 型 的 指针 之 间 不 能 够 直接 互相 赋值 ， 
日 使 用 了 显 式 类 型 转换 后 ， 它 们 可 以 互相 转换 . 

当 程 序 员 创 建 一 个 链 式 结构 (在 循环 中 ) 时 ， 将 会 在 堆 中 分 配 结 点 空间 ， 然 后 将 数据 
( 从 键盘 或 文件 ) 填 人 人 结 点 的 信息 项 中 ， 并 将 结 点 链 人 链 式 结构 中 。 链 式 结 构 有 多 种 形式 。 这 
里 考虑 的 是 一 个 简单 的 链表 ， 其 中 每 一 个 新 结 点 将 添加 到 链表 的 尾部 。 

在 链表 结构 中 ， 程 序 可 以 依次 地 存 取 每 一 个 结 点 ， 通 常 从 链表 的 第 一 个 结 点 开始 ， 接 着 
是 下 一 个 纺 点 ， 直 到 遇 到 next 域 中 言 有 疯 哨 值 的 那个 绩 点 为 止 。 然 而 ， 问 题 是 当 插 人 新 结 点 
时 ， 皇 样 将 结 点 链 人 到 链表 的 尾部 。 从 开头 开始 遍历 每 一 个 结 点 以 便 找到 含有 标志 的 结 点 的 
过 程 很 复杂 ， 而 且 也 没有 必要 。 如 果 链 表 变 得 很 长 的 话 ， 搜 索 的 时 间 对 于 插 人 操作 来 说 可 能 
KA. 

对 这 个 问题 的 一 个 解决 方法 是 提供 一 个 指 加 链表 最 后 一 个 结 点 的 指针 。 当 创建 了 一 个 新 
ARN, BAW E BESOE 56 e 5 3 x Ef AMAA PHA. “添加 ”是 什么 意思 
WE? 它 表 示 最 后 一 个 结 点 (会 有 NULL 地 址 的 那个 ) 的 next 域 将 设置 为 指向 新 结 点 。 因 此 ， 
我 们 需要 表示 最 后 一 个 结 点 的 next 域 的 名 字 ( 赋值 运算 的 左 值 ) 以 及 新 结 点 的 地 址 ( 赋值 运 
算 的 右 值 )。 但 两 个 结 点 都 分 配 在 堆 中 ， 因 而 它们 没有 名 字 ! 因此 我 们 必须 找 出 指向 这 两 个 结 
xà (最 后 一 个 第 点 和 新 结 点 ) 的 指针 。 在 下 面 的 代码 段 中 ， 指 问 最 后 一 个 结 点 的 指针 是 last， 
而 指向 新 结 点 的 指针 是 qq。 因 此 ， 把 新 结 点 添加 到 链表 尾部 的 赋值 运算 是 1ast->next=q; 在 
上 下 文中 ， 就 应 该 是 : 


Node *last; // pointer to the last node 
do { // do until EOF causes failure 
E te -% // read value of amount from file 
Node* q - new Node; // create new node on the heap 
if tq == 0) // test for success of request 
( cout «« "Out of memory: input terminated" «« endl; 
break: ] // gracefully terminate if not 
q->item = amount; // fll node with program data 
q->next = NULL; // sentinel value for list end 
last->next = q; // attach as last node in list 


— // whatever else is needed to be done 
} while (true); 
XX d — PARR. Earth T DOE HU E E ex ELA BE e PA oí BI 3e P BERE 
已 有 结 点 的 方法 。 但 是 这 里 没有 说 明 如 何 实 现 两 个 重要 的 操作 : 怎样 开始 和 怎样 结束 。 怎 
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样 开始 的 意思 是 怎样 将 第 一 个 结 点 插入 到 一 个 空 表 中 。 怎 样 结 束 的 意思 是 怎样 保证 下 一 次 
循环 中 指针 确实 指向 表 中 的 最 后 一 个 结 点 而 不 是 以 前 的 那个 最 后 结 点 ( 现在 位 于 新 插入 的 
^ 
STA BMS PA, XixXlastenextit81ít3x X, Bo Rib 

AH, ecd MN PNE, 这 意味 着 当 第 一 个 结 点 持 人 到 空 表 中 时 ， 不 应 该 
进行 以 上 的 赋值 运算 ， 而 应 该 在 表 头 添加 第 “个 结 

通常 表 头 由 另 一 个 指针 指向 ， 不 妨 称 之 为 aata。 表 示 表 中 没有 结 点 的 一 种 方法 是 对 表 中 
的 结 点 计数 。 当 数目 为 0 时 ， 新 结 点 应 该 由 表 指 针 aata 指 向 。 当 数目 不 为 0 时 ， 新 结 点 应 该 揪 
人 到 表 的 尾部 ， 即 由 last 一 next 指 向 。 


Node *last, *data; int count=0: // last/first pointer, node count 
do ( // do until until end of data 
g @- a // read the value of amount 
Node* dq = new Node; // create new node on the heap 
if (q == Q0) // test for success of reguest 

( cout «« "Out of memory: input terminated" «« endl; 
break; ) // gracefully terminate if not 
q-»item = amount; // fill node with program data 
q-»next = NULL; // sentinel value for list end 
if (count == Q0) // for the first node only 
data = q; // attach as the first node in list 
else 
last->next = q; f/f attach as last node in list 


CEP E" // whatever else is needed to be done 
) while (true); 
还 记得 条 件 运 算 符 吗 ? 这 里 可 以 利用 条 件 运算 符 。 该 表达 式 是 返回 aata 还 是 last-= 
next, 依赖 于 cout 的 值 ， 从 而 也 决定 是 将 data 还 是 1ast->next 赋 值 为 a。 


(count == 0 ? data : last->next) = q; // nice code 


a 一 种 处 理 链 表 开 始 的 方法 是 将 链表 指针 aata 初 始 化 为 NULL。 在 循环 中 ， 分 配 和 初始 
一 个 新 结 点 之 后 ， 就 测试 链表 指针 是 否 为 NULL。 如 果 是 ， 新 结 点 就 应 该 作为 第 一 个 结 点 
SEEK MAREE ARNULL, MERE HAADES — A. JF AIR AAD 


last->next, 


if (data == NULL) // this means that there are no nodes yet 
data = q; // point the list pointer to the first node 
else 
last->next = q; // attach new node to the last list node 
WRK Rea, LYS: 
(data == 0 ? data : last->next) = q; // concise code 


图 6-15 举 例 说 明了 这 个 问题 。 图 6-15a 给 出 了 表 的 初始 状态 ， 指 针 data 被 初始 化 为 0 而 指 
针 last (现在 ) 可 以 指 癌 任 何 地 方 。 图 6-15b 给 出 了 插入 第 一 个 结 点 ( amount 的 值 是 22 ) 之 
后 的 链表 状态 : 新 结 点 已 经 初始 化 并 由 指针 gq 指向， 将 指针 data 和 last 设 置 为 指向 新 结 点 。 
注意 将 next 域 夯 得 与 指针 aata 和 1ast 一 样 大 的 原因 , 是 因为 它们 都 有 着 相同 的 类 型 Node*。 
图 6-15c 给 出 了 链表 和 为 一 个 为 了 插入 而 分 配 的 结 点 : 它 由 指针 a 指向 。 图 6-15d 给 出 了 在 表 尾 
插 人 的 第 一 步 : 最 后 一 个 结 点 的 next 域 ({ last->next ) 设置 为 指向 新 结 点 (由 指针 gq 所 指 )。 
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| | Node ‘data = 0 “last: 


Node *q = new Node; 
q->item = amount; 
q->next = 0; 


Node *q = new Node; 
q-»item = amount; 
q-»next = 0; 


last->next = a; 


last = q; 


图 6-15 在 链表 的 尾部 插入 一 个 新 结 点 的 指针 示意 图 


当 新 结 点 插入 到 表 尾 之 后 ， 就 应 该 称 动 指针 last， 因 为 它 指向 最 后 一 个 结 点 前 面 的 那个 
扩 点 ， 因 此 1ast->next 的 赋值 运算 在 下 一 次 循环 中 将 是 不 正确 的 。 移 动 指针 1ast 意 味 着 要 
设计 一 条 赋值 语句 ， 其 中 指针 last 位 于 左边 。 那 么 赋值 运算 的 右边 应 该 是 什么 昵 ? 为 了 回答 
这 个 问题 ， 应 该 找到 一 个 指针 ， 它 指向 所 希望 的 赋值 目标 应 指向 的 结 点 ， 也 就 是 一 个 指向 新 
结 点 的 指针 。 

在 图 6-15d 中 ， 是 否 存 在 指 问 新 插入 结 点 的 指针 呢 ?” 当然 有 。 实 际 上 ， 有 两 个 指针 指向 那 
个 新 结 点 。 一 个 是 用 来 分 配 新 结 点 的 指针 gq。 另 一 个 是 将 该 结 点 插入 到 表 中 的 last->next 指 
针 ， 它 们 两 个 都 可 以 使 用 。 


last = q; // divert the pointer back to the last node 
使 用 指向 新 结 点 的 第 二 个 指针 ， 可 以 有 下 列 的 语句 : 
last = last->next; // move pointer to next list node 


移动 指针 last 的 第 二 种 格式 实际 上 就 是 在 链表 中 移动 一 个 遍历 指针 ， 以 便 指 向 下 一 个 结 
点 的 一 种 常见 技术 。 这 种 技术 在 链表 处 理 算法 中 非常 流行 。 它 等 价 于 在 数组 中 增加 下 标 以 便 
找到 数组 的 下 一 个 元 际 的 语句 i+-+。 

程序 6-13 类 似 于 程序 6-9 和 程序 6-10。 事 务 数据 从 键盘 读 入 , 但 不 是 在 栈 中 分 配 一 个 固定 
数组 ( 如 程序 6-9 ) 或 在 堆 中 分 配 一 个 动态 数组 ( 如 程序 6-10 )， 而 是 为 读 人 的 每 一 个 值 分 配 
一 个 单独 的 绪 点 。 然 后 ， 将 该 结 点 插 人 到 链表 的 尾部 。 
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程序 6-13 使 用 堆 结 点 的 链表 


#include <iostream> 
Kinclude <iomanip> 
using namespace std; 
typedef double Item; 
struct Node | 

Item item; 

Node* next; ) ; 


int main () 
( int count = 0; 
Node *data-0, *last: 


do ( 
double amount; 


cout << " Enter amount for 0 to finish): 


if (amount -- 0) break; 
cin »» amount; 

if (amount--0) break; 
Node* q = new Node; 

if {q == 0) 


{ cout << "Out of heap memory" << endl; 


q->ltem = amount; 
q->next = NULL; 
(data == 0 ? data : last-»next) = q; 
last = q; 
count++; 
} while (true); 
cout << "\nTotal of " << count << " 
if (count == 0) return 0; 


values 


cout << "\nNumber Amount Subtotal\n\n": 


cout.setf (ics: :fixed); 
cout.precision (2); 
double total = 0; 
Node *q = data: 
for (int i = 0; i < count; i++) 
[ total += g->item; 
cout.width(3); cout << i+1: 
cout.width(10); cout << q->item: 
cout .width(11); cout << total << 
q = g->next; } 
Node *p = data, *r = data; 
while (p != NULL) 
{ p = p-»next; 
delete r; r= p; } 
return 0; 
} 


if 
if 
if 
ii 


ff 
if 
if 
ff 
if 


if 
ff 


fi 
/ / 


if 
/ / 
Pe 
/ f 


count of amounts 
pointers to start and end of list 


do until EOF causes failure 
local variable for input 


get next double from user 
stop input on no more data 
create new node on the heap 
Lest for success of request 


break; } 


if 
ff 


/ / 
if 


if 
ff 
if 
if 
ff 
ff 


hli node with program data 
sentinel value for list end 


lastzlast--next;: is ok, too 
increment count 


are loaded\n"; 


no output if no file input 
print header 

hxed format for double 
digits after decimal point 
total for input amounts 
Start at start of the list 


go over list data 
accumulate total 
transaction number 
transaction value 
endl; 


// running total 


idiom to pointing pointer to next node 
initialize traversing pointers 

go on until it runs off the list 
prevent next node from hanging 

delete node, catch up with next 


在 输入 了 所 有 数据 之 后 ， 程 序 遍历 链表 。 对 于 每 一 个 结 点 ， 它 打印 每 个 事务 的 金额 和 事 


务 总 数 。 程 序 的 输出 如 图 6-16 所 示 。 


用 来 扫描 链表 的 局 部 指针 a 被 初始 化 为 指向 表 的 开头 (q=data; )， 然 后 使 =ount 逐 步 递 
增 ， 每 一 步 ， 存 取 a 所 指 的 结 点 【在 这 个 例子 中 ， 它 累加 total， 打 印 事务 的 Number， 
Amount 和 Subtotal )， 然 后 通过 将 gq 设 置 为 gq->next 遍 历 下 一 个 结 点 。 当 g 变 为 NULL 了 时 ， 
表示 已 指向 了 最 后 一 个 结 点 〈 其 next 域 是 NULL )， 于 是 循环 终止 。 
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Enter amount Cor H to finish>: 
Enter amount or B to finish>: 
Enter amount Cor B to finish»: 44 
Enter amount Cor B to finish»: 
Enter amount or B to Finish»: 
Enter amount Cor B to finish»: 8 


Total of 5 values are loaded 


| Number Amount Subtotal 


22.08 
33.88 
44.08 
55.48 
56.08 





图 6-16 程序 6-13 中 代码 的 输出 结果 
这 个 循环 的 另 一 种 方式 是 在 fcr 循 环 的 开头 设置 遍历 指针 。 


double total = 0; // total for input amounts 

int i = 0; // start at start of the list 

for (Node* q-data; q!-NULL; q=q->next) // go over list data 

( total += q-»item; // accumulate total 

cout.width(3); cout << i+1; // transaction number 
cout.width(10); cout << q--item; // transaction value 
cout.width(11); cout << total << endl; // running total 
i++; } // increment the count of nodes processed 


注意 名 字 g 已 用 于 程序 代码 中 ， 它 是 输入 循环 中 的 局 部 变量 ， 因 此 它 可 以 在 后 面 的 程序 中 
继续 使 用 。 如 采 将 所 定义 在 main ( ) 函数 的 作用 域 中 ， 类 人 于 aata， 那 么 在 程序 中 进一步 使 
ACN, RRA EMEA Mat: 它 是 否 能 够 用 于 其 他 的 处 理 ， 以 及 是 否 应 该 引 人 一 个 
不 同 的 名 字 来 代 苞 它 。 要 注意 正确 使 用 作用 域 的 概念 。 

程序 6-13 的 最 后 一 个 循环 给 出 了 遍历 链表 的 另 一 种 方式 。 其 目的 是 将 表 结 点 空间 退回 到 
堆 中 ， 以 避免 内 存 泄漏 。 对 于 这 个 简单 的 例子 来 说 ,程序 只 是 分 配 了 结 点 ， 对 它们 遍历 了 一 
次 ， 然 后 终止 ， 这 对 内 存 的 影响 不 大 。 该 操作 系统 将 会 关注 堆 内 存 。 对 于 在 执行 期 间 要 进行 
多 次 〈 随 着 时 间 的 变化 ) 分 配 和 释放 结 点 的 程序 来 说 ， 对 内 存 的 影响 会 很 大 。 对 于 这 些 程序 
来 说 ， 不 能 够 释放 那些 不 再 需要 的 结 点 将 会 出 现 麻烦 。 

这 里 给 出 了 男 一 种 遍历 链表 的 方法 ,循环 应 该 扫描 每 一 个 结 点 并 删除 它 。 开 始 ， 应 该 初 
始 化 一 个 指针 ， 使 之 指向 第 一 个 表 结 点 ， 然 后 将 指针 移 到 另 一 个 结 点 。 当 指针 指向 最 后 一 个 
结 点 时 ， 四 下 一 个 结 点 的 移动 使 得 这 个 指针 成 为 NULL。 使 用 for 循 环 来 实现 链表 的 循环 遍历 
是 广泛 采用 的 方法 。 


for (Node *q = data; q != NULL; q = q-»next) // visit each node 
{ delete q; } // release its heap memory 


这 是 一 个 好 循环 ; 它 的 开头 很 标准 ， 可 以 用 在 很 多 情况 中 。 但 这 个 循环 有 一 个 问题 : 计 
数 表 达 式 g=g->next 是 在 执行 循环 体 之 后 测试 循环 终止 条 件 之 前 执行 的 。 然 而 循环 体 释 放 了 
由 指针 g 所 指 的 内 存 。 这 个 内 存 可 以 用 于 其 他 目的 而 不 会 再 被 这 个 程序 使 用 。 这 个 循环 在 删除 
q 之 后 要 做 的 事 居 然 就 是 让 gq 指向 q->next! 

顺便 提 一 下 ， 在 作者 的 计算 机 上 ， 程 序 被 正确 地 执行 。 因 为 指针 aq 所 指 的 内 存 只 被 标志 为 
可 利用 的 ， 而 实际 上 还 没有 用 于 其 他 操作 ， 因 此 表达 式 q- >next 实 际 上 正确 地 取出 了 下 一 个 
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结 点 的 地 址 。 但 这 个 程序 是 不 正确 的 ， 在 其 他 计算 机 上 ， 这 个 程序 会 出 错 ， 
程序 6-13 使 用 了 一 种 更 加 复杂 但 更 加 强壮 的 循环 格式 。 开 始 时 ， 令 指针 p 和 指向 同一 个 
结 点 ， 运 行 时 使 p 指 向 下 一 个 结 点 ， 删 除 z 所 指 的 结 点 ， 然 后 使 p 和 再 指向 同 -- 个 结 点 。 


Node *p = data, *r = data; /f initialize traversing pointers 
while (p != NULL) 
{ p = p->next; // move it to point to the rest of list 
delete r; // delete node, make pointer invalid 
r=p; } // catch up with the rest of list 


ERAS "MERIT BEY “BR h rPI RARA mu lE R r” Xe eR B 
A] BETA id ein SREY, fHSESCHETOMENR. xx TdRfbG — T5. Bb TERT, 
恨 撕 语言 规则 ， 它 是 在 这 个 变量 定义 所 在 的 作用 域 的 财 花 括号 处 被 删除 的 。 运 算 符 aelLete 只 
删除 堆 中 分 配 的 无 名 字 的 变量 。 

和 最后， 值得 注意 的 是 ， 当 程序 处 理 分 配 在 堆 中 的 链 结 点 时 ， 即 使 对 所 有 的 测试 数据 ， 程 
序 都 能 正确 地 编译 和 执行 ， 这 也 不 意味 着 程序 就 是 正确 的 。 如 果 算 法 没有 使 用 堆 内 存 ， 就 设 
有 这 种 危险 。 


6.4 磁盘 文件 的 输入 和 输出 


在 前 面 所 有 的 例子 中 ， 程 序 从 键盘 读 取 输入 数据 并 将 数据 输出 到 屏幕 上 。 这 是 一 种 好 的 
处 理 方法 ， 因 为 它 使 我 们 可 以 在 某 个 时 间 集 中 精神 干 一 件 事 。 对 于 实际 应 用 来 说 ， 应 该 能 够 
该 取 由 其 他 应 用 所 产生 的 数据 ， 并 且 为 了 进一步 的 使 用 而 保存 其 结果 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 
简单 讨论 处 理 大量 数 据 的 另 一 种 技术 ， 即 文件 。 

类 似 于 其 他 现代 语言 ，C++ 没 有 固有 的 输入 和 输出 操作 。 用 来 进行 IO 操作 的 函数 属于 革 
个 库 而 不 是 语言 本 身 。C++ 程 序 可 以 使 用 两 个 库 ， 从 C 继 承 的 标准 IO 库 stdio 和 专 为 C++ 设 
计 的 新 iostream 库 。 

两 个 库 都 支持 文本 的 输入 和 输出 。C 的 库 复 杂 且 易 出 错 ， 掌 握 它 对 于 维护 遗留 下 来 的 忆 程 
序 的 程序 员 来 说 是 重要 的 。C++ 的 库 不 那么 容易 出 错 ， 但 仍然 复杂 和 麻烦 。 为 了 理解 C++ 库 是 
旦 杆 工 作 的 ， 必 须知 道 怎 样 使 用 C++ 的 类 、 继 承 、 多 重 继承 和 其 他 还 未 讨论 的 一 些 概念 。 因 
此 这 一 节 只 讨论 一 些 最 简单 的 方法 ， 它 们 能 够 使 我 们 对 磁盘 文件 读 写 数据 。 


6.4.1 输出 到 文件 


让 我 们 从 写 一 个 文件 开始 ， 因 为 这 比 读 文件 要 简单 一 点 。 

实际 上 ，、 把 数据 写 到 一 个 磁盘 文件 类 似 于 把 数据 写 到 显示 器 屏幕 上 ， 但 不 是 使 用 预定 义 
的 对 象 cout ， 而 是 使 用 类 库 of stream ( 输出 文件 流 ) 的 一 个 程序 员 定 义 的 对 象 。 使 用 这 个 
类 定义 的 源 文 件 必须 包含 头 文件 Estream。 

在 第 2 章 已 经 提 过 ， 一 个 对 象 是 把 数据 利 行为 结合 在 一 起 的 类 的 一 个 实例 ， 也 就 是 说 ， 它 
AE — TEMA SA eM. BlofstreamMikit BME, PAHS g couta DA 
用 的 函数 ， 都 可 以 被 程序 员 定 义 的 ofstream 类 的 对 象 所 利用 . 

于 是 ， 我 们 所 要 做 的 就 是 在 程序 中 定义 of stream 的 一 个 对 象 ， 用 它 人 代替 cout 对 象 ， 以 
便 将 程序 输出 送 到 一 个 磁盘 文件 而 不 是 屏幕 上 。 其 输出 语句 ( 包括 格式 化 语句 ) 与 对 象 cout 
的 输出 语句 一 样 完成 同样 的 工作 : 将 程序 变量 的 位 模式 转换 为 要 输出 的 一 连 串 字符 .但 它 是 
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输出 到 文件 中 而 不 是 屏幕 上 。 


在 程序 6-14 中 ， 重 新 实现 了 程序 6-12。 该 程序 输入 一 行 任意 长 度 的 数据 并 保存 到 


data .out 文 件 中 ， 所 做 的 改动 很 小 。 


程序 6-14 使 用 一 个 动态 数组 输入 任意 行 数据 ， 并 把 数据 输出 到 一 个 磁盘 文件 中 





#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 


int main(void) 
{ 
const int LEN = 8; char buf[LEN]; 
int cnt - 0; 
ofstream f("data.out"); 


// for ifstream, ofstream objects 


// short buffer for input 
// line count 
// new: output file object 


cout << "Enter data (or press Return to end):\n"; 


do ( 
int len - 0; 
char *data = new char[1]; data[0] = 
do ( 
cin.get (buf, LEN} ; 
len += strlen(buf); 
char *temp = new char[len+l]; 


strcpy (temp, data); strcat(temp,buf); 


delete [] data; data = temp; 
int ch = cin.peek(): 

if (ch == '\n' || ch == EOF) 

[ ch = cin.get(); break; } 

} while (true); 

if (len == 0) break; 
cout << " line " << ++cnt << " 
f << data << endl: 
delete [] data; 

} while (true); 
cout << 
return 0: 


} 


" Data is saved in file data.out" 


// start of outer loop for input lines 
// initial length of data 


AQ": 


// start of inner loop for line segments 
// get next line segment 
/^' update total string length 


// expand the long line 

// what is left in the buffer? 

//! quit if it is new line or EOF 

// but first remove it from input 

// continue until break on new line 
// quit if the input line is empty 


" << data << endl: 


// save data to the file 

// avoid memory leak 

// continue until break on empty line 
«« endl; 





9 见 ， 这 里 定义 了 一 个 命名 为 f 的 类 of stream 的 对 象 。 当 创建 of stream 文 件 对 象 时 . 
指定 用 来 作为 输出 文件 的 物理 磁盘 文件 名 字 为 参数 ， 


ofstream f("data.out"); // open output file 


这 条 语句 把 对 象 E 和 放 在 可 执行 程序 文件 同一 个 目录 下 的 物理 文件 data .cout 联系 起 来 。 
如 末 需 要 一 个 在 不 同 目录 下 的 文件 ， 就 应 该 使 用 相应 的 路 径 名 ( 记得 使 用 “\、 去 表示 文件 
路 径 中 的 转 义 字符 )。 如 果 这 个 名 字 的 磁盘 文件 不 存在 ， 就 创建 它 。 如 果 这 个 名 字 的 文件 已 存 
在 ， 就 先 删除 原来 的 文件 ， 然 后 创建 具有 相同 名 字 的 新 的 空 文件 。( 支持 文件 版 本 的 操作 系统 
就 创建 该 文件 的 下 一 个 版 本 。) 

如 有 果 磁 盘 已 满 或 有 写 保 护 ， 情 况 会 怎样 呢 ? 那么 创建 操作 就 只 能 是 失败 ， 它 没有 产生 任 
何 运行 时 错误 。 

处 理 这 个 问题 的 一 种 方法 是 调用 成 员 孙 数 fail 
原因 )， 它 会 返回 真 ， 否 则 返回 假 。 


ofstream f("data.out"); 


|. ünBI—IHIXUVOSE(EAM ( 不管 什么 


// open output file dat ,out 
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if (f.fail())] // test for success, give up if not 
{ cout << "Cannot open file" << endl; return 0; } 


很 多 程序 员 会 认为 处 理 一 个 满 或 写 保 护 的 磁盘 是 很 罕见 的 ， 因 而 忽略 对 这 个 可 能 性 的 测 
试 。 注 意 ， 忽 略 这 个 问题 的 程序 是 不 可 移植 的 。 

在 cfstream 文 件 对 象 成 功 创建 之 后 , 它 可 以 处 理 存 人 物理 文件 中 的 变量 ， 其 处 理 方式 
与 cout 对 象 处 理 要 显示 的 变量 的 方式 是 一 样 的 。 这 意味 着 当 调 用 揪 人 运算 符 << 时 ， 计 算 机 内 
人 存 的 数值 位 模式 就 被 转换 为 一 连 串 和 字符。 对 于 字符 数据 ， 这 个 转换 是 不 重要 的 : 


f << data << endl; // write array to output file, not to cout 


可 见 ， 仓 取 数 据 的 语法 和 对 象 cout 的 方法 是 一 样 的 。 输 出 操作 会 失败 吗 ?” {RE E 
得 如 有 果 文 件 成 功 打 开 ， 就 没有 必要 去 检查 每 一 个 单独 输出 操作 。 这 是 不 对 的 。 记 住 ， 我 们 是 
在 讨论 存储 大 量 的 数据 ， 即 使 现代 磁盘 与 过 去 的 相 比 有 着 巨大 的 容量 ,它们 也 有 可 能 变 满 . 
实际 上 谥 出 一 个 软盘 其 至 一 个 压缩 盘 是 一 点 也 不 罕见 的 。 因 此 需要 在 每 次 IO 操作 之 后 测试 它 


是 否 成 功 ， 
f << data << endl; // save data to the file 
if (£.fail()) // test for success of operation 


( cout << "Disk is full, output terminated" << endl; break; } 


注意 ”假定 MO 操作 不 会 失败 是 草率 的 。 文 件 对 象 的 创建 和 信息 写 入 之 后 总 是 应 该 接 
着 进行 测试 ， 测 试 该 操作 实际 上 是 否 成 功 . 


图 6-17 给 出 了 程序 6-14 的 运行 例子 。 对 于 图 6-17 中 的 输入 数据 ， 其 输出 文件 data .out 合 
有 下 列 行 。 


Enter data Cor press Return to end»: 
First line 
line i: First line 
Second line 
line 2: Second line 
This is the last line of text 
line 3: This is the last line of text 





Data is saved in file data.out 


图 6-17 程序 6-14 代 码 的 执行 例子 


First line 
Second line 
This is the last line of text 


当 ofstream 文 件 对 象 超出 了 作用 域 ( 在 程序 6-14 中 是 在 mainf ) wR) BI, sk 
删除 它 。 于 是 就 切断 了 文件 对 象 和 物理 文件 之 间 的 联系 ， 然 后 物理 文件 关闭。 注意 ， 
ofstream 文 件 对 象 的 删除 并 不 会 引起 物理 文件 的 删除 。 


6.4.2 从 文件 输入 


现在 来 讨论 其 他 例子 ， 其 中 的 程序 使 用 由 为 一 个 程 计 、 文 本 编 答 程序 或 通信 和 朗 路 提供 的 
数据 。 一 个 简单 的 做 法 是 定义 类 ifstream (输入 文件 流 ) 的 一 个 对 象 来 表示 输入 文件 流 。 


218 Bay CEF AHA HI- 


类 似 于 类 ofstream， 类 ifstream 也 定义 在 包含 头 文 件 fstream 的 源 文件 中 。 同 样 类 
似 于 类 ofstream， 物 理 磁盘 文件 的 名 字 也 用 来 作为 对 象 的 参数 。 


ifstream f("amounts.dat"); // open file amounts.dat for input 


如 果 指 定 的 文件 找 不 到 会 怎样 呢 ? 或者， 男 一 个 应 用 程序 正在 使 用 它 而 不 能 被 其 他 程序 
打开 ， 会 怎样 呢 ” 类 似 于 ofstream， 该 ifstream 对 和 象 仍 然 被 创建 但 它 不 能 用 来 进行 输 
A. 任何 创建 一 个 jfstream 对 象 的 尝试 之 后 都 应 该 对 成 功 与 否 进行 测试 。 


ifstream f("amounts.dat"); // open file amounts.dat for input 
if (f.faill)) // test for success 
( cout «« "Cannot open file" «« endl; return 0; ) 


当 ifstream 类 型 的 文件 对 象 定义 成 功 时 ， 对 象 的 名 字 就 和 物理 磁盘 文件 的 名 字 建 立 了 
关联 。 在 这 之 后 ， 就 可 以 使 用 抽取 运算 符 >> 将 数据 输入 到 程序 变量 中 。 这 时 ， 不 是 使 用 表示 
键盘 的 对 象 cin ， 而 是 使 用 程序 员 定 义 的 文件 对 象 f。 存 取 数 据 的 语法 和 cin 对 象 的 语法 一 样 ， 
所 有 其 他 的 输入 函数 get( ). getline( )、setf( )WRprecision( ) 和 操纵 符 都 可 
以 使 用 ， 并 且 使 用 的 方式 完全 相同 。 

注意 ， 当 使 用 抽取 运算 符 时 ,输入 一 系列 的 字符 并 将 它们 转换 为 指定 类 型 的 位 模式 ( 如 
TRITT 整数、 双 精 度 、 字 符 等 。 抽 取 运 算 符 会 跳 过 前 面 的 空格 ( 包括 换行 字符 ) 直到 
遇 到 所 转换 的 字符 为 止 ， 当 过 到 不 是 该 值 一 部 分 的 内 容 ( 比如 ， 换 行 字 符 ) 时 就 停止 。 它 也 
可 以 以 二 进 制 形式 而 不 是 一 连 串 字符 形式 从 文件 中 读 入 数据。 二 进 制 形式 会 更 加 紧凑 ， 但 文 
本 编辑 程序 无 法 读 入 它 或 以 一 个 可 读 的 形式 显示 在 屏幕 上 。 

一 个 输入 操作 会 失败 吗 ” 当然 可 能 。 而 且 ， 当 我 们 从 一 个 输入 文件 读 取 数据 时 ， 和 希望 该 
操作 在 程序 到 达 文 件 尾部 时 最 终 俘 止 。 为 了 检查 是 否 已 到 达 文 件 的 结尾 ， 可 以 使 用 成 员 函 数 
eof( ) ， 如 斥 刘 达 文 件 结尾 它 会 返回 true， 否 则 它 会 返回 false。 


do { // do until EOF causes failure 
double amount: // local variable for input 
t >> amount; // get next double from fle 
if (f.eof()) break; // stop input on no more data 


注意 ,前面 的 语句 有 点 模糊 。“ 到 达 文 件 的 结尾 ”是 什么 含义 呢 ? 这 里 有 两 种 可 能 的 解释 ， 
并 且 我 们 应 该 知道 它们 的 差别 。 当 程序 从 一 个 文件 读 取 数据 时 ， 在 程序 读 取 文件 中 的 最 后 一 
项 之 后 怠 立即 出 现 文件 续 束 的 条 件 。 另 一 种 可 能 是 ， 只 有 当 程 序 想 越过 文件 的 最 后 一 项 进行 
WERE F th C ESRB AR F. 

Ada 和 Pascal 采 用 第 一 种 解释 。 在 这 些 语言 中 ， 一 个 从 外 部 文件 读 取 数据 的 ae 循环 应 该 形 
如 (用 C++ 语法 来 写 ): 


do { // Ada or Pascal loop structure 
if (f.eof()) break; // stop input on no more data 
double amount; // local variable for input 
f >> amount; // get next double from file 
i xxm } // process the amount read 


COBOL, 、C++ 和 Java 采 用 第 二 种 解释 : 只 有 当 程 序 想 越过 文件 中 的 最 后 一 个 输入 进行 读 
取 时 才 出 现 文件 结束 的 条 件 。 在 这 些 语言 中 ,一 个 从 外 部 文件 读 取 数据 的 do 循环 结构 应 该 是 
不 同 的 。 


do { // C++ or Java loop structure 
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double amount; // local variable for input 

E >> amount; // get next double from file 
if (f.e0f()) break; // stop input on no more data 
s ow uw f/f the rest of the ioop 


如 果 我 们 在 一 个 C++ 程序 中 使 用 了 第 一 种 循环 结构 ,会 发 生 什 么 情况 呢 9 最 后 一 个 值 将 从 
文 性 中 读 取 并 由 循环 的 余下 部 分 处 理 。 在 下 一 次 循环 中 ，eof ( ) 将 返回 false， 于 是 语句 
f>>amount ;将 又 执行 一 次 。 当 设 有 数据 时 ， 将 出 现 文 件 结束 的 条 件 ， 但 内 存 中 amount 的 
值 仍然 是 一 样 的 在 大 多 数 系 统 中 )。 由 于 程序 不 知道 已 经 没有 数据 ， 循 环 的 余下 部 分 将 继续 
处 理 最 后 一 个 值 ， 好 像 它 在 输 人 文件 中 出 现 了 两 次 一 样 。 在 下 一 次 循环 中 ， 将 出 现 文件 结 率 
Mat, FAURE IE. 


BA ”在 C++ 中 ， 文 件 的 结束 符 在 程序 从 文件 中 读 取 最 后 一 项 时 并 没有 出 现 。 它 是 在 
下 一 次 读 取 时 ， 即 当 程 序 想 越过 最 后 一 个 文件 项 读 取 时 才 出 现 . 要 避免 两 次 使 用 最 
后 一 个 文件 项 。 


程序 6-15 给 出 了 程序 6-13 的 这 个 版 本 , 它 从 文件 中 而 不 是 从 键盘 读 取 数据 。 为 了 便于 比较 ， 
将 从 键盘 读 取 的 那些 语句 改 为 了 注解 ， 而 没有 删除 它们 。 可 见 ， 从 键盘 读 取 转 到 从 文件 读 取 
是 不 难 的 。 图 6-18 给 出 了 程序 执行 的 结果 。 


程序 6-15 为 了 从 磁盘 文件 中 读 取 数据 而 使 用 堆 结 点 的 链表 


finclude <iostream> 
#include <iomanip> 
Kinclude <fstream> 
using namespace std; 





// for ifstream class 


typedef double Item; 


struct node { 
Item item: 
Node* next; ) ; 


int main () 
( 


int count = 0; 

Node *data=0, *last; 
ifstream f("amounts.dat"): 
if (£f.fail()) 


( cout «« 'Cannot open file" «« endl; return 0; ) 
do { if 
double amount; if 


// cout << " Enter amount tor 0 to finish): "; 
// cin »» amount; 
// 1£ (amount == 0) break; 


tf >> amount; if 
if (f.eof()) break; ff 
Node* q = new Node; if 
if {q == 0) if 


( cout << "Out of heap memory" << endl; break; 
q->item = amount; q-»next = NULL; if 
(data == 0 ? data : last-»next) = 
last = q; 
count++;: 

} while (true); 
cout << "\nTotal of " << count << " 


q; 
if 
ff 


count of amounts 
pointers to start and end 
file to read data from 


do until EOF causes failure 
local variable for input 


get next double from user 


get next double from file 
stop input if no more data 
create new node on the heap 
test for success of request 
} 

fill node with data 

too 


last-last-»next; is ok, 


increment count 


values are loadedin"; 
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if (count == 0) return 0; // no output if no file input 
cout << "\nNumber Amount Subtotal\nin'; // print table header 
cout.setf(ios: :fixed); // fixed format for double 
cout.precision(2); // digits after decimal point 
double total = 0; // total for input amounts 
int i = D; 
for (Node *q - data; q !- NULL; q - q-»next)  // OK 
( total += q->item; // accumulate total 

cout << setw(3) << ++i; // transaction number 

cout << setw(10) << q-»item; // transaction value 

cout << setw(ll) << total << endl: // running total 


} 
Node *p = data, *r = data: 


while {p !- 0) 

{ p = p-»next; // return heap memory 
delete r: r - p; ) 

return 0; 


SS nr rr 


Total of 4 values are loaded 
Number Amount Subtotal 


1 338.16 338.16 
2 76.33 406 .4 
34.08 
128.08 





6-18 程序 6-15 中 代码 的 执行 例子 
用 来 产生 图 6-18 的 文件 amount .dat 含 有 下 列 行 ， 


很 多 程序 员 对 eof ( ) 函数 的 调用 感到 满意 。 然 而， 这 会 使 我 们 的 程序 容易 忽略 输 人 文件 
格式 化 中 的 错误 。 

假设 在 文件 的 第 三 行 输入 50 时 ， 按 了 字母 ‘o' 键 而 不 是 数字 0 键 。 当 语句 f ~~amount ; 
读 该 行 时 ， 它 发 现 了 5 和 “o' ,于 是 程序 断定 输入 的 值 是 5， 于 是 将 “o” 字 符 留 在 输入 流 中 
并 执行 下 一 条 语句 。 在 下 一 次 循环 中 ， 语 句 E>>amount ;在 输入 流 中 发 现 “o” 于 是 断定 这 是 
输入 值 的 结束 ， 然 后 就 终止 。 下 一 条 语句 执行 时 ， 那 个 无 助 的 程序 就 会 陷 人 死 循环 。 

当然 ， 出 现 这 种 输入 错误 的 可 能 性 在 使 用 键盘 时 比 使 用 文件 时 更 大， 因为 文件 可 以 在 执 
行 之 前 进行 校对 ,但 是 使 用 文件 还 是 可 能 会 出 错 的 。 有 些 程序 员 不 使 用 运算 符 ss>， 因 为 它 容 
务 忽 略 输入 格式 上 的 错误 。 他 们 使 用 的 是 前 面 介 绍 过 的 函数 get ( )fügetline( ), 以便 
把 数据 当做 字符 来 读 取 。 当 将 输入 行 存放 在 内 存 中 时 ， 程 序 可 以 分 析 数 据 并 在 数据 不 正确 时 
产生 一 个 相应 的 出 错 消息 。 

容 多 忽略 错误 的 丸 一 个 原因 是 文件 结束 的 方式 。 在 上 面 的 例子 中 ， 在 每 个 值 之 后 都 有 换 
行 字符 ， 包 括 最 后 一 个 值 : 120。 当 文件 的 最 后 一 个 输入 后 跟着 文件 结尾 的 换行 字符 时 ， 抽 取 
函数 >> 在 读 取 最 后 一 个 输入 时 停止 ， 也 就 是 在 换行 字符 之 前 停止 。 在 这 种 情况 下 ， 文 件 的 结 
束 只 有 当 程 序 读 完了 最 后 一 个 输 和 人 数据 时 才 出 现 。 
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如 果 没 有 加 上 最 后 那个 换行 字符 ， 会 发 生 什 么 呢 ? 或 者 所 有 的 值 都 写 在 单行 而 没有 使 用 
终止 的 换行 字符 ， 又 会 如 何 呢 ? 如 果 换 行 字 符 没 有 跟着 最 后 一 个 数据 输入 ， 抽 取 上 曙 数 就 会 旋 
取 文 件 结 束 标 志 ， 于 是 文件 的 结束 符 就 会 出 现 ， 陋 数 ecof ( 0 ( 它 在 语句 f>>amount ;之 后 
被 调用 ) 返回 真 值 ， 因 此 循环 终止 而 没有 处 理 最 后 一 个 值 。 

这 是 不 对 的 。 程 序 应 该 以 这 样 的 方式 编写 : 使 得 不 论 数 据 输入 人 员 (或 者 电信 和 软件 ) 是 
百 在 文件 的 最 后 一 个 输入 之 后 放置 了 换行 字符 ， 程 夺 的 处 理 结 来 痢 不 会 改变 。 为 了 解决 这 个 
问题 ， 有 些 程序 员 完 全 不 用 eof ( AR, metall ). 


do { // C++ or Java loop structure 
double amount; // local variable for input 
f >> amount; // get next double from file 
it (f.fail()| break: // stop input on no more data 
E PE } // the rest of the loop 


当 不 论 何 种 原因 操作 失败 时 ， 包括 到 达 文 件 的 结尾 ， 函 数 fail ( ) 都 返回 tLrue。 当 输入 
50 而 不 是 50 时 ， 访 取 5， 和 而 “o” 在 下 一 次 循环 中 在 输入 流 中 被 发 现 . 语句 f >>amount; 没 
有 读 取 任何 数据 ， 于 是 fail( ) 函数 返回 真 。 输 入 循环 就 终止 。 首 先 ， 早 一 点 的 循环 终止 比 
无 限 特 环 要 好 。 其 次 ， 程 序 可 以 在 循环 终止 后 分 析 运 行情 况 并 产生 一 条 关于 循环 是 否 过 早 终 
目的 消息 。 

在 第 二 个 例子 中 ， 当 值 120 的 后 面 没 有 跟着 - -个 换行 字符 时 ， 文 件 的 结束 符 就 出 现 ; 但 
易 数 fail!{ ) 返 回 false， 因 为 语 铝 fE>>amount :正确 地 读 取 了 值 120。 只 是 在 下 一 次 通过 
该 循环 ， 当 程序 想 越过 值 120 时 ， 这 个 函数 才 返 回 true。 因 此 ， 能 正确 地 处 理 文 件 的 最 后 一 
个 值 。 


6.4.8 输入 /输出 文件 对 象 


除了 iftstream 和 ofstream 外 ，C++ 的 iostream 库 还 定义 了 大 量 的 类 。 对 于 99 驼 的 工 
作 来 说 ， 并 不 需要 知道 这 些 类 。 这 里 只 讨论 一 个 fstream 类 ， 因 为 它 把 i fstream 利 
ofstream 类 的 特点 结合 在 一 起 。 

当 创 建 1 fstream 和 ofstream 类 型 的 变量 时 ， 并 没有 指定 以 什么 模式 打开 它们 : 
iftstream 以 缺 省 方式 创建 为 输入 模式 ，ofstream 以 缺 省 方式 创建 为 输出 模式 。 对 于 类 
fstream 的 对 象 ， 我 们 可 以 通过 在 创建 对 象 时 提供 第 二 个 参数 来 指定 打开 的 模式 。 


fstream of ("data.out",ios::out); // output file 
fstream inf("amounts.dat",ios::in):; // input file 


其 输 和 人 模式 是 缺 省 设置 ， 其 他 可 使 用 的 打开 模式 包括 ios: :app (打开 文件 是 为 了 把 数 
据 追 加 到 文件 尾部 )，ios: :binary ( 以 二 进 制 方式 打开 文件 ， 而 不 是 以 文本 格式 打开 ) 等 
等 。 这 些 模 式 用 二 进 制 标志 来 实现 。 如 果 有 必要 ， 可 以 使 用 按 位 或 运算 符 “1 ”把 它们 结合 
一 起 。 

fstream mystream("archive.dat",ios::inlios::out); // input/output 

通常 ， 检 查 一 个 文件 操作 是 否 成 功 的 方法 不 止 一 个 。 除 了 上 面 介绍 的 图 数 fail( ) 以外， 
id BY LAE PR good( ) : 


fstream inf {*amounts.dat",ios::in); // input file 
if (!inf.good()) // another way to do things 
{ cout << "Cannot open file" << endl: return 0; ) 
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我 们 甚至 可 以 把 文件 对 象 当 做 是 一 个 数值 。 当 操作 失败 时 ， 其 值 为 0; 当 操作 成 功 时 ， 其 
值 非 零 。 下 面 是 测试 文件 是 否 成 功 操作 的 为 一 个 例 于 : 
fstream inf(*amounts.dat",1os::in); // input file 


if (!in£) // yet another way to do it 
{ cout << "Cannot open file" << endl; return 0; } 


可 以 使 用 同样 的 语法 来 测试 读 写 操作 是 否 成 功 。 例 如， 通过 使 用 带 有 一 个 单字 符 参数 的 
get( JKR, 我们 可 以 计算 文件 中 的 字 竺 个 数 。 当 读 探 作 和 夫 败 ( 因为 到 达 文 件 结 束 标记 或 其 
他 的 原因 ) 时 ， 它 返回 0， 且 这 个 值 可 以 用 来 终止 wnile 循 环 。 


int count = 0; char ch; 

while (inf.get(ch)) // stop when the object is no good 
count++; // increment count of characters 

cout << "Total characters: " << count << endl: 


RRE., dE AACE, DI 4.5 X PSY CE RT SR E SE FH Ji s Ah BR 
MN, XÍPSEBEXHII. THOEBeANuQRGHPBEÉclose( ) 来 显 式 关 闭 文件 。 
inf.close({); // close the file 


如 朱 想 在 文件 对 象 超出 其 作用 域 之 前 就 关闭 文件 ， 就 需要 这 样 做 ; 例如 ， 当 打开 了 几 个 
文件 ， 并 且 下 一 个 文件 不 能 够 打开 时 。 这 时 ， 在 程序 终止 或 试图 去 恢复 之 前 ， 显 式 地 关闭 所 
有 打开 的 文件 是 谨慎 的 做 法 。 当 不 想 让 几 个 文件 同时 打开 时 ， 也 可 以 关闭 其 中 的 一 些 文件 ; 
例如 ， 我 们 可 能 会 从 一 个 文件 中 读 取 数据 ， 然 后 在 内 存 中 处 理 这 些 数据 ， 最 后 把 结果 写 到 另 
一 个 不 入 要 用 的 文件 里 。 

程序 6-16 给 出 了 对 程序 6-15 的 一 个 改进 - 除了 将 结果 送 到 屏幕 显示 之 外 ， 它 也 把 结果 保存 
在 文件 amounts .rep 中 。 对 IO 操 作 的 成 功 与 否 的 测试 是 通过 将 文件 对 象 与 0 进行 比较 来 实现 
的 ， 这 是 一 个 萌 见 的 C++ 用 法 。 输 人 文件 在 输 和 人 结束 时 关闭 ， 


程序 6-16 ”从 文件 中 输入 ， 显 示 到 屏幕 上 并 输出 到 文件 中 


#include <iostream> 
#include <iomanip> 
#include <fstream> 
using namespace std; 


typedef double Item; 
struct Node I 

Item item; 

Node* next; } : 


int main () 
{ 


int count = 0; // count of amounts 
Node *data=0, *last; // pointers to start and end of list 
fstream inf("amounts.dat",ios::in): // file to read data from 
if (!inf) { cout << "Cannot open file" << endl: return 0: ) 
do { // do until end of data 

double amount; // local variable for input 

inf >> amount; // get next double from file 

if (!inf) break; // stop input on no more data 
Node* q = new Node; // create new node on the heap 


if (q == 0) { cout << "Out of heap memory" << endl; break: } 
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q->item = amount; q->next = NULL: // Till node with data 
(data == 0 ? data : last-»next) = q; 
last = q; count++; // set last, increment count 
} while (true): 
inf.close(): // file is not needed anymore 
fstream of ("amounts.rep",ios::out): // file to write data to 


if (!of) ( cout << "Cannot open output file" << endl; } 
cout << "\nTotal of * << count << " values are loaded\n"; 


of << "\nTotal of " << count << * values are loaded\n'": 
if (count == 0) return O; /^/ no output if no file input 
cout << "\nNumber Amount SubtotalXnin"; // print table header 
of << "\nNumber Amount Subtotal\n\n": // print table header 
cout.setfí(ios::fixed); cout.precision(2); // precision for screen 
of.setf(ios::fixed); of.precision(2): // precision for file 
double total = 0; int i = 0; // subtotal, line count 
for (Node *q = data; q !- NULL; q = q-»next) // OK 
{ total += q->item; // accumulate total 
cout << setW(3) << 1? // transaction number 
cout << setw(10) << q--item; // transaction value 
cout << setw(ll) << total << endl; // running total 
of << setw(3) << ++i << setw(10) << q-»item; // transaction 
of << setw(ll) << total << endl: ) // running total 


Node *p = data, *r = data; 
while (p !- Q) 
( p = p->next; // return heap memory 
delete r; r= p; ) 
return 0; 
) 


可 见 ， 在 输出 文件 中 的 格式 化 数据 语句 与 屏幕 上 的 格式 化 数据 的 语句 是 一 样 的 。 对 于 图 
6-18 中 的 输入 数据 ， 由 程序 6-16 所 创建 的 输出 文件 含有 以 下 的 数据 . 


Total of 4 values are loaded 





Number Amount Subtotal 


1 330.16 330.16 
2 76.33 406.49 
3 30.00 456.49 
4 120.00 276.49 


关于 使 用 iostream 库 进行 文件 操作 的 所 有 内 容 就 谈 到 这 里 。 注 意 iostream 库 所 含有 
的 内 容 比 这 里 讨论 的 要 多 得 多 ,但 在 我 们 还 未 学 习 类 和 继承 之 前 就 详细 地 描述 它们 是 不 可 能 
的 。 实 际 上 ， 即 使 学 习 了 类 和 继承 之 后 ， 也 未 必要 知道 比 这 里 所 述 的 更 多 的 内 容 。 库 
iostzream 提 供 了 完成 同一 件 事 的 多 种 方法 ， 因 此 不 必 立 即 学 会 所 有 的 这 些 方法 。 在 此 ， 应 
该 注意 对 基本 语言 工具 的 思想 概念 的 理解 。 


6.5 小 结 


本 章 讨 论 了 相当 复杂 的 内 容 。 讨 论 了 C++ 指针 的 几 种 用 途 。 第 一 种 用 途 是 用 指针 指向 分 配 
在 栈 中 的 一 般 变量 ， 并 提供 一 个 通过 别名 来 存 取 这 些 变量 的 技术 。 通 过 指针 传递 参数 的 技术 
将 在 下 一 章 中 讨论 。 一 些 程序 员 相信 这 个 技术 将 使 得 他 们 的 程序 易于 理解 。 

指针 的 第 二 种 用 途 是 在 堆 中 而 不 是 在 栈 中 分 配 单个 变量 。 堆 变量 没有 名 字 ， 于 是 指针 的 
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使 用 提供 了 存 取 它们 的 惟一 方式 。 然 而 ， 用 堆 变 量 来 代替 一 般 的 栈 变 量 并 没有 什么 实际 的 好 
处 ， 实 际 中 应 该 尽量 避免 这 样 使 用 。 一 些 程序 员 相 信 这 个 技术 减少 了 栈 滋 出 的 可 能 性 。 

指针 的 另外 两 种 用 途 在 C++ 程序 中 相当 常见 并 且 有 用 。 无 名 字 动 态 数组 可 以 代替 在 编译 时 
必须 确定 大 小 的 有 和 名字 数组。 动态 数组 消除 了 数组 溢出 和 空间 浪费 的 危险 。 它 们 快速 并 且 不 
太 复 杂 。 在 定义 动态 数组 时 ， 要 保证 没有 重复 地 分 配 和 释放 数组 。 寻 找 空间 去 定义 一 个 这 样 
的 数组 以 避免 前 弱 程 序 的 性 能 . 

指针 的 第 二 个 有 价值 的 用 途 是 实现 链 式 结构 。 它 是 最 灵活 的 内 存 分 配 技术 ， 它 没有 预先 
保留 内 存 而 是 在 需要 时 才 分 配 。 它 也 是 最 复杂 的 技术 ， 因 为 在 结 点 插 人 和 删除 时 ， 有 复杂 的 
指针 操作 ， 对 于 遍历 操作 也 是 这 样 . 指针 运算 中 的 错误 难以 发 现 , 它们 不 一 定 总 在 不 正确 的 
程序 中 表示 出 来 。 内 存 的 分 配 和 释放 是 以 碎片 方式 进行 ， 每 个 结 点 都 单独 进行 分 配 和 释放 ， 
而 不 是 一 次 几 个 结 点 同时 进行 ; 这 很 可 能 对 程序 性 能 产生 负面 影响 。 

当 需 要 使 用 链 式 实现 时 ， 请 考虑 以 下 的 一 些 选 择 : 一 种 选择 是 使 用 动态 数组 ， 另 一 个 合 
理 的 选择 是 使 用 标准 的 库 模 板 ， 它 提供 对 以 下 数据 结构 的 实现 ， 表 、 堆 栈 、 队 列 、 树 等 等 。 
使 用 库 可 以 把 动态 内 存 管 理 的 灵活 性 和 使 用 的 简单 性 结合 在 一 起 。 

本 章 的 最 后 一 个 问题 是 处 理 长 度 没 有 预定 义 的 数据 序列 : 物理 文件 。 说 明了 与 键盘 输入 
以 及 屏幕 输出 的 操作 相同 的 库 对 象 的 使 用 方法 。 使 用 文件 可 以 扩展 程序 的 存储 空间 ， 并 实现 
数据 的 连续 性 。 在 将 数据 保存 到 一 个 文件 中 之 后 ， 数 据 就 不 会 因为 程序 的 终止 ART BH 
掉 电 而 丢失 。 更 重要 的 是 ,数据 可 以 在 不 同 的 时 间 ( 很 可 能 在 不 同 的 地 方 ) 为 不 同 的 程序 所 
利用 。 这 大 大 地 提高 了 计算 机 信息 系统 的 灵活 性 。 

在 下 面 的 章节 中 ， 我 们 将 开始 学 习 C++ 的 函数 和 类 ， 以 及 怎样 创建 面向 对 象 程 序 。 这 是 一 
个 令 人 激动 的 课题 ! 正如 前 面 提 到 的 ， 面 向 对 象 方法 很 可 能 是 帮助 设计 人 员 从 相对 独立 的 片 
断 中 创建 程序 ， 并 且 直 接 在 程序 的 代码 中 把 程序 的 意图 传达 给 维护 人 员 的 惟一 方法 。 这 个 技 
能 不 可 能 自动 获得 ， 而 必须 通过 学 习 语 言 的 过 程 来 积累 。 和 希望 这 本 书 的 后 续 部 分 将 帮助 大 家 
掌握 好 这 个 重要 的 技能 。 






OND 用 C++i = 
程序 设计 


本 书 的 第 二 部 分 提供 了 使 用 C++ 进行 面向 对 象 程序 设计 的 基本 机 制 。 面 加 对 象 程序 设计 最 
首要 的 工作 是 使 用 范 数 ， 因 为 对 象 上 的 每 一 个 操作 都 应 该 用 一 个 图 数 调 用 来 实现 。C++ 上 图 数 
比较 复 菏 ， 第 7 章 将 讨论 程序 员 应 该 知道 的 全 部 C++ 图 数 语 法 。 在 C++ 中 以 传递 参数 困难 而 着 
称 ， 因 此 和 希望 本 章 的 内 容 能 很 好 地 帮助 大 家 掌握 好 这 个 重要 的 C++ 技能 。 

第 8 章 继续 讨论 了 C++ 琐 数 ， 介 绍 了 使 用 函数 的 方法 ， 以 及 内 聚 性 、 耦 合 度 、 封 装 和 信息 
隐藏 的 准则 ， 并 讨论 了 程序 枯 数 的 可 读 性 和 独立 性 原则 。 此 章 也 说 明了 可 以 通过 设计 客户 代 
码 调 用 的 访问 函数 (而 不 是 直接 访问 结构 字段 ) 来 获得 大 多 数 面 向 对 和 象 程序 设计 的 好 处 ， 而 
不 一 定 使 用 C++ 对 象 。 同 时 也 说 明了 使 用 图 数 进 行 面向 对 象 程序 设计 的 局 限 性 以 及 C++ 类 所 要 
达到 的 目标 。 这 一 章 对 于 培养 正确 的 面向 对 象 程序 设计 的 直觉 非常 重要 。 

第 9 章 引 人 了 C++ 程序 设计 的 核心 : C++ 类 。 它 描述 了 C++ 类 定义 的 语法 ， 讨 论 了 数据 成 
员 、 戌 员 畏 数 、 类 成 员 的 存 取 控 制 、 对 象 初始 化 和 析 构 、 从 国 数 返回 对 象 以 及 其 他 使 用 对 象 
的 技术 细节 。 这 一 章 包 含 了 很 多 复杂 的 细节 ， 而 且 没 有 捷径 可 言 ， 因 为 C++ 类 本 身 就 是 很 复 
杂 的 。 但 这 些 技术 细节 不 应 该 使 我 们 忽略 使 用 类 的 主要 目的 : 当 维 护 人 员 需 要 理解 函数 之 间 
的 处 理 和 数据 流 的 一 般 意义 时 可 以 忽略 微小 的 细节 。 

第 10 章 描述 了 运算 符 函 数 ， 这 是 C++ 语法 中 很 好 的 一 个 部 分 。 将 运算 符 函 数 引 人 到 语言 
中 以 便 支 持 以 下 的 哲学 思想 : 程序 应 该 能 够 对 类 的 对 象 进行 任何 对 数值 型 变量 可 以 进行 的 处 
理 ， 比 如 加 、 减 等 运算 。 从 软件 工程 的 原则 来 看 ， 这 个 思想 并 不 是 很 重要 ,但 它 给 了 我 们 一 
个 接触 C++ 源 代码 的 语法 。 

第 11 章 讨论 了 使 用 C++ 构造 函数 和 析 构 函数 时 潜在 的 危险 ， 并 介绍 了 怎样 去 认识 这 些 危 
险 。 它 也 提供 了 几 种 技术 去 避免 内 存 混 乱 和 内 存 泄 漏 。 这 是 非常 重 电 的 一 章 ， 因 为 一 个 经 验 
不 足 的 C++ 程 序 员 可 能 会 由 于 不 正确 地 处 理 对 象 初始 化 而 造成 内 存 率 用 。 








第 7 章 使 用 C++ 上 晒 数 编程 


在 前 几 章 ， 我 们 已 经 学 习 了 C++ 的 基础 知识 ， 这 些 知 识 让 我 们 可 以 实现 计算 机 系统 可 能 面 
对 的 各 种 复杂 需求 。 

C++ 的 内 部 数据 类 型 能 满足 一 般 编程 需要 ， 我 们 总 可 以 从 这 些 基 本 类 型 中 找到 合乎 一 定 范 
围 和 精确 度 要 求 的 数据 类 型 。C++ 的 运算 符 让 程序 员 把 种 个 输入 从 组 织 成 强 有 力 而 又 器 消 的 
表达 式 ， 以 计算 所 要 求 的 输出 值 。C++ 的 控制 结构 将 计算 任务 组 织 成 适当 的 语句 顺序 ， 也 可 
以 在 必要 的 时 候 重复 计算 任务 ， 并 能 在 条 件 为 真 或 为 假 时 改变 这 一 计算 流程 。 

前 面 学 习 了 C++ 支持 成 分 聚集 的 特性 ， 而 且 也 讨论 过 程序 员 定义 数据 类 型 ， 它 们 让 程序 员 
可 以 合并 逻辑 上 属于 一 起 的 单独 的 数据 值 。 合 并 单独 的 数据 值 让 我 们 可 以 把 它们 作为 一 个 整 
体 来 处 理 ， 也 有 助 于 设计 人 员 人 告诉 维护 人 员 这 些 成 分 是 属于 一 起 的 。 我 们 还 讨论 了 数组 。 数 
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组 让 程序 员 可 以 合并 程序 中 进行 类 似 处 理 过 程 的 相关 成 分 。 最 后 ， 我 们 还 讨论 了 C++ 的 动态 
内 存 管理 和 文件 管理 ， 它 们 拓展 了 普通 数组 的 功能 和 灵活 性 ， 突 破 了 其 局 限 性 。 

接 下 来 ,我们 将 要 学 习 C++ 另 一 个 聚集 和 模块 化 工具 : 函数 。 将 单独 的 语句 合并 成 函数 ， 
有 助 于 程序 员 把 它们 作为 一 个 有 逻辑 单元 来 处 理 。 将 程序 的 功能 分 割 成 分 开 的 函数 是 分 工 合作 
的 强 有 力 技 术 : 不 同 的 程序 员 可 以 并 行 地 开发 不 同 的 函数 。 

在 这 一 章 中 ， 我 们 来 学 习 编 写 函 数 的 技巧 。 这 里 主要 强调 函数 的 通信 ， 即 函数 是 如 何 进 
行 数 据 变换 的 。 我 们 将 学 习 传 递 参数 和 从 函数 返回 值 的 各 种 技术 。 这 些 技术 的 不 同 在 于 函数 
的 实 参 是 否 被 函数 修改 ,或 者 是 否 保 留 了 函数 被 调用 前 的 值 。 同 时 ， 这 些 方法 的 不 同 也 体现 
E: 函数 的 参数 是 C++ 内 部 数据 类 型 ， 还 是 数组 ， 或 者 是 程序 员 定义 的 结构 ( 或 类 )。 

我 们 还 会 学 习 与 函数 有 关 的 其 他 技术 以 减少 对 函数 名 的 限制 ,例如 函数 名 重 载 和 缺 省 参 
数值 的 使 用 。 这 些 技术 显著 地 扩大 了 程序 员 在 程序 实现 时 的 选择 。 此 外 ， 我 们 还 将 学 习 如 何 
使 用 内 联 (inline) 函数 消除 函数 调用 时 的 实现 开销 ， 我们 还 将 看 到 ， 当 函数 调用 所 提供 的 实 
际 参数 和 函数 头 中 定义 的 形式 参数 并 不 完全 一 致 时 ， 应 该 如 何 处 理 。 

这 些 学 习 有 目标 很 有 挑战 性 。C++ 晴 数 强 大 而 具 灵 活性 ， 它 让 程序 员 在 实现 时 有 很 大 的 选择 
性 。 我 们 会 详细 地 进行 阐述 

本 章 的 内 容 对 于 掌握 C++ 类 是 很 重要 的 。 不 要 轻易 放弃 ， 把 本 章 的 例子 输入 电脑 ， 看 看 运 
行 结果 ， 通 过 实战 会 发 现 C++ 并 不 像 想 象 中 那么 难 学 。 


7.1 作为 模块 化 工具 的 C++ 函 数 


使 用 C++ 和 使 用 其 他 语言 一 样 ， 程 序 员 可 以 把 实现 某 种 功能 算法 的 复杂 性 隐藏 在 相对 小 的 
模块 单元 中 ， 即 函数 中 。 每 个 函数 都 是 为 达到 某 一 特定 目标 而 编写 的 语句 集合 。 这 些 语句 可 
以 是 简单 语句 ， 也 可 以 是 复杂 的 控制 结构 ,或 者 是 对 其 他 函数 的 调用 。 这 些 函 数 既 可 以 是 编 
详 程 序 目 带 的 函数 ， 也 可 以 是 较 早 前 项 目的 专 有 库 函 数 ， 还 可 以 是 为 此 特定 项 目 定做 的 自 定 
Mea et. 

从 开发 人 员 的 角度 来 看 ， 不 同类 型 的 函数 之 间 的 差别 在 于 : 为 项 目 定做 的 函数 的 实现 代 
但是 可 见 的 ， 而 对 于 库 函 数 ， 使 用 这 些 函 数 作 为 服务 器 函数 的 程序 员 不 知道 其 具体 的 实现 。 
程序 员 只 是 知道 其 接口 描述 : 即 函 数 调 用 应 该 提供 哪些 人 参数， 函数 计算 的 值 是 什么 ， 如 何 从 
输入 值 计 算出 输出 值 ， 有 哪些 约 东 以 及 异常 处 理 . 

库 图 数 的 代码 并 不 是 什么 商业 秘密 ， 尽 管 有 时 候 它 是 ,但 通常 来 说 是 可 以 免费 获得 的 。 
让 程序 员 只 知道 函数 的 接口 而 排除 函数 的 代码 是 有 利 的 : 这 可 以 降低 程序 员 必 须 处 理 的 代码 
的 复杂 性 。 只 有 当 函 数 可 能 存在 需要 修改 的 错误 时 ， 才 值得 去 研究 函数 代码 。 当 使 用 为 特定 
的 项 目 定做 的 程序 员 定 义 函 数 时 ， 就 会 碰 到 这 种 情况 。 即 使 是 这 些 函 数 ， 对 函数 台 作 性 进行 
分 析 的 任务 也 应 该 仅 限 于 研究 函数 的 接口 ， 而 不 是 函数 的 实现 。 

这 也 古 我 们 用 来 评价 函数 通信 的 不 同方 法 的 准则 。 如 果 某 种 方法 允许 维护 人 员 【( 或 者 另 
一 个 设计 人 员 ) 只 需要 研究 函数 的 接口 ， 而 不 需要 阅读 函数 代码 ， 这 种 方法 就 优 于 需要 审查 
图 数 代 码 的 方法 。 

WHA (Pee) RUA ERE ! 服务 器 函数 ) 当成 一 个 独立 的 单元 来 处 理 。 在 晴 数 
调用 中 ， 调 用 者 指定 函数 名 和 实际 参数 ( 也 有 可 能 实际 参数 为 空 )。 函 数 的 调用 者 不 知道 函数 
( 服务 器 ) 是 如 何 工作 的 。 窜 户 函 数 只 是 知道 服务 器 函数 所 做 的 工作 及 其 接口 说 明 。 因 此 ， 使 
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用 函数 调用 可 以 简化 客户 代码 。 通 过 删除 具体 的 步 又 而 把 它们 抽象 成 函数 调用 的 形式 ， 代 码 
可 以 税 单 明确 地 实现 目标 。 

哨 数 是 模块 化 的 最 小 单位 ， 使 用 函数 允许 设计 人 员 把 大 型 的 程序 组 织 成 更 小 的 且 更 易于 
管理 的 单元 。 不 同 的 函数 可 以 指定 给 不 同 的 程序 员 开 发 ， 以 提高 大 型 应 用 程序 的 开发 速度 。 

如 来 一 个 算法 在 程序 的 很 多 地 方 要 用 到 ， 把 这 个 算法 作为 一 个 函数 来 实现 ， 可 以 让 设计 人 
员 在 程序 不 同 的 地 方 调用 它 ， 而 不 是 在 客户 代码 中 重新 产生 所 有 细节 。 这 样 做 可 以 让 目标 代 
的 揭 小 ， 而 且 有 助 于 代码 重用 。 在 维护 阶段 ， 短 小 的 函数 比 巨 大 的 程序 更 加 容易 理解 和 管理 ， 

用 作 组 织 程序 代码 的 模块 化 单元 的 函数 也 可 以 放 到 某 一 个 库 中 ， 其 他 应 用 程序 使 用 它们 
也 可 以 增加 代码 重用 率 。 

好 的 函数 设计 对 于 代码 的 可 读 性 、 程 序 各 部 分 之 间 的 依赖 性 以 及 降低 应 用 程序 的 复杂 性 
来 说 都 至 关 重 要 。 但 是 函数 间 的 通信 会 增加 程序 的 复杂 性 。 在 使 用 函数 时 ， 程 序 员 必 须 在 程 
序 中 三 个 不 同 部 分 统一 代码 

PR ZA jaa AH ( p Tr [Es A ( function prototype bd. 145 pz ` 返回 类 型 和 形式 人 参数 类 型 ， 

* 明 数 定义 ,包括 晴 数 头 和 函数 体 的 实现 。 

* 果 数 调用 ， 包 括 函 数 名 和 实际 参数 名 (或 者 值 )。 

这 三 个 部 分 必须 统一 。 可 能 听 起 来 无 关 紧 要 ， 因 为 只 是 三 个 地 方 而 已 。 而 且 确 实 大 多 数 
程序 员 在 大 多 数 情 况 下 都 能 正确 处 理 。 问 题 是 ， 不 管 发 生 的 机 率 多 小 ， 如 果 程 序 员 没 能 正确 
处 理 ， 就 会 产生 很 严重 的 后 果 。 


7.1.1 BHARR 


C++ 在 处 理 函数 调用 之 前 ， 必 须 先 看 到 该 函数 的 声明 或 者 该 函数 的 定义 。 因 此 ， 在 函数 被 
调用 的 源 文件 中 ， 必须 在 调用 函数 前 声明 ( 或 者 定义 ) 这 个 函数 。 正 因 如 此 ， 提 供 必 要 的 函 
数 原型 是 C++ 程 序 设计 中 的 一 个 重要 因素 。 

在 图 数 的 声明 中 ， 形 式 参数 的 类 型 和 返回 值 的 类 型 ( 如 果 有 的 话 ) 必须 随 函 数 名 一 起 描 
述 。 如 果 同 一 个 函数 在 不 同 的 源 文件 中 被 调用 ， 那 么 这 个 函数 必须 在 每 一 个 文件 中 重新 声明 . 


returnType functionName(typel paraml, type? paramZ, ...]; 


如 果 函 数 没有 返回 值 ， 那 么 返回 类 型 必须 声明 为 void， 而 不 能 什么 都 不 写 。 如 果 没 有 说 
明 函 数 的 返回 类 型 ， 编 译 的 时 候 并 不 会 出 现 语法 错误 ， 而 是 把 它 的 返回 类 型 当成 int ， 而 不 
是 void。 省 略 返回 类 型 在 C 语 言 编程 中 很 流行 ，C++ 为 了 与 C 语 言 兼容 ， 也 允许 这 种 写法 。 民 
管 如 此 ， 这 种 写法 仍然 会 信人 迷惑 不 解 ， 代 码 的 维护 人 员 需 要 花费 更 多 的 精力 去 弄 清楚 某 一 
段 代码 到 底 是 干 了 些 什么 。 如 果 返 回 类 型 是 int ， 代 码 应 该 说 明 返回 类 型 是 int。 所 以 我 们 不 
赞成 在 C++ 中 省 略 返 回 类 型 ， 一 些 C++ 的 编译 程序 碰 到 这 种 情况 会 给 出 警告 信息 ， 提 示 这 种 也 
数 的 定义 方法 已 经 过 时 。 


add(int x, int y): // int return value: bad style 
void PutValues(int val, int cnt); // no return value: void type 


—'T IS HRBER— TRE, WRAP ET TS BGS E, PRCT WG 
回 结构 类 型 变量 ， 但 这 将 会 降低 程序 的 执行 速度 。 一 个 函数 还 能 改变 任意 多 个 全 局 变量 的 值 ， 
这 些 全 局 变量 定义 在 文件 中 所 有 函数 之 外 。 随 着 进一步 的 学 习 ， 我 们 会 看 到 这 些 方法 都 不 是 
好 的 软件 工程 实践 方法 ， 因 为 容易 出 错 。 另 外 ， 函 数 也 能 改变 实际 参数 的 值 。 我 们 将 会 看 到 ， 
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fF PASAT EM, JURE C++ (CIS R SB. PSE DOT i. ES RUSK TRE T Habe 
值 类 型 RA CEF DELIR ) 和 形式 参数 的 类 型 及 命名 列表 (RES IBS S 
BaF ). 函数 头 的 描述 和 函数 原型 之 间 的 区 别 是 : 函数 原型 的 结尾 有 分 号 , 但 国 数 头 描 述 没有 。 
万 一 个 不 同 之 处 是 形式 参数 的 莆 名 在 国 数 原型 中 是 可 有 可 无 的 ， 但 在 冰 数 头 的 描述 中 必须 给 
出 。 当然， 如 果 一 个 函数 头 中 定义 了 在 函数 体 中 从 来 都 没有 用 过 的 参数 ， 这 个 形式 参数 就 可 
以 不 给 出 命名 ， 但 是 我 们 并 不 希望 编 出 如 此 糟糕 的 程序 。 

国 数 体 是 有 其 目 身 作用 域 的 语句 块 。 在 任何 C++ 程序 中 , 函数 体 中 的 各 个 语句 按 顺 序 执行 ， 
除非 使 用 了 控制 结构 或 函数 调用 。 


Void PutValues{int val, int ent} 


{ cout << "Value " << val << " is found ": 
cout << cnt << " times" << endl; 
return; } // optional; no return value in a void function 


int add (int x, int y) 
{ count++; // global variable is modified 
return x+y; } // return statement and return value are mandatory 


如 果 是 一 个 返回 类 型 为 void 的 函数 ， returni&t]ibuDA REX. CUA ee 
何 一 个 地 方 ， 但 不 允许 有 返回 值 。 热 行 任 何 return 语 句 都 会 终止 函数 的 执行 ， 并 将 控制 权 返 
加 给 调用 者 。 对 于 返回 类 型 不 是 void 的 图 数 ， 必 须 至 少 提供 一 个 return 语 句 ， 也 可 以 有 宗 
个 return 语 句 。 每 一 个 return 诸 句 后 面 必须 返回 函数 头 中 指定 的 类 型 的 值 ，( 或 者 可 以 转 
换 成 return 类 型 的 类 型 值 )。 


7.1.3 AAAA 


Pascal、Ada 和 其 他 流行 的 编程 语言 区 分 图 数 ( function) 和 过 程 ( procedure )。 在 这 些 语 
吾 中 ， 过 程 是 设 有 返回 值 的， 但 允许 对 形式 参数 或 者 全 局 变量 产生 副作用 。 在 调用 这 个 过 程 
时 ， 它 们 可 以 作为 一 个 独立 的 语 名 使用， 而 不 能 作为 其 他 表达 式 的 一 部 分 。 这 些 语言 中 的 函 
数 有 返回 值 而 可 以 没有 副作用 。 在 客户 代码 中 ， 函 数 不 能 作为 独立 语句 使 用 ， 而 必须 放 在 某 
一 个 表达 式 中 。 


a 三 add(b,c) * 2; // the use of return value in expression 
PutValues(a,5); // function call as a statement 
b = PutValues(a,5)*23; ii nonsence: there is no value to return 


Cr PA. CAIR A RA, aT PAE YEA. e cna [e] 6 70) 
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回 值 的 类 型 是 vcoia， 那 么 可 以 把 该 函数 看 成 一 个 过 程 ， 它 没有 返回 值 ， 不 能 用 在 表达 式 中 ， 
而 作为 一 个 单独 的 二 人 柯 使 用 。 

与 Pascal 和 Ada 不 同 的 是 ， 在 C++ 中 ， 一 个 有 返回 值 的 图 数 也 可 以 当做 一 个 过 程 来 使 用 ， 
这 时 常常 忽略 返回 值 。 也 就 是 说 ， 一 个 有 返回 值 的 肾 数 既 可 以 用 在 表达 式 中 ， 也 可 以 视 为 
一 个 单独 的 语句 。 当 这 样 一 个 函数 被 当做 过 程 来 使 用 的 时 候 ， 其 作用 只 在 于 对 全 局 变量 的 
副作用 。 
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add({b,c); // correct syntax even if it makes no sense 


PARE — THI. WR PRB. SRE AeA. 但 事实 上 ， 
在 C++ 的 库 图 数 中 ， 相 当 一 部 分 图 数 的 非 空 类 型 的 返回 值 都 很 洗 用 到 ， 如 strcpy( ) 和 
strcat( ) 等 。 

花 插 号 之 间 的 函数 体 指 定 了 函数 调用 时 执行 的 操作 。 我 们 称 对 晴 数 名 应 用 了 调用 运算 符 
( ) ， 调 用 运算 符 带 有 被 逗号 隔 开 的 国 数 参 数 。 


PutValues (17,14); // the call operator is applied 


大 多 数 人 都 不 把 函数 调用 看 做 调用 运算 符 ， 考 虑 括号 中 的 参数 表 就 足够 了 。 然 而 ， 意 识 
到 函数 调用 应 用 了 调用 运算 符 很 重要 。 此 外 ， 调 用 运算 符 可 以 用 在 不 同 的 地 方 并 表示 不 同 的 
意义 。 

如 果 按 字典 排序 ， 服 务 器 函数 的 定义 出 现在 客户 函数 的 定义 之 前 ， 编 译 程序 就 可 以 在 纺 
译 函数 调用 之 前 看 到 服务 器 函数 的 定义 。 这 种 情况 下 ， 服 务 器 函数 的 定义 也 可 以 作为 它 的 声 
明 。 大 多 数 程序 员 并 不 依赖 于 源 代码 中 函数 的 字典 排序 ， 而 是 习惯 使 用 原型 ， 

函数 的 定义 在 一 个 程序 中 只 能 出 现 一 次 ， 但 可 以 有 多 个 函数 原型 。 函 数 原 型 通常 放 在 一 
个 单独 的 工程 目录 的 头 文件 中 。 这 些 文件 在 调用 这 些 函 数 的 源 文件 中 用 include 宏 指令 导入 
程序 员 经 常会 导入 文件 中 并 未 使 用 的 头 文件 和 函数 ， 这 当然 比 研究 到 底 在 哪个 文件 中 调用 哪 
个 函数 要 简单 。 对 编译 程序 来 说 ， 这 样 做 是 可 以 的 ， 因 为 它 将 忽略 额外 的 原型 。 但 是 ， 维 护 
人 员 不 能 也 不 应 该 忽略 头 文件 。 不 加 区 别 地 使 用 原型 让 理解 程序 不 同 部 分 之 间 的 依赖 性 更 加 
困难 。 

C++ 允 许 我 们 在 函数 原型 中 不 给 出 形式 参数 的 命名 。 的 确 ， 参 数 名 只 有 在 函数 的 定义 中 才 
会 用 到 。 因 此 许多 程序 员 省 略 掉 参数 名 ， 因 为 编译 程序 不 需要 它们 。 


void PutValues(int, int); // what do parameters do? 


当 参 数 的 类 型 不 同时 ， 这 样 做 就 足够 了 ， 设 计 人 员 和 维护 人 员 可 以 很 好 地 理解 参数 的 角 
E ( 例如 频 北 使 用 的 库 图 数 )， 原 型 隐藏 在 头 文件 中 。 对 程序 员 定 义 的 函数 而 言 ， 使 用 参数 名 
可 以 为 其 角色 提供 帮助 性 的 提示 。 

- 些 程 序 员 并 不 在 客户 代码 的 开 涉 处 声明 了 销 数 原 型 ， 而 是 在 要 调用 晴 数 的 客户 孙 数 中 作 
为 文档 的 辅助 手段 进行 声明 。 这 可 以 清楚 地 告诉 维护 人 员 ， 就 是 这 个 函数 而 不 是 同一 个 文 
件 中 的 其 他 许多 函数 ) 使 用 了 服务 器 晒 数 。 不 要 因为 演示 这 个 观点 的 例子 很 简单 而 忽视 它 ， 
这 是 一 个 很 重要 的 软件 工程 论题 。 


void Client (void) 
{ void PutValues(int value, int count); // list of dependencies 
int val, cnt; 
cout << "Please enter the value and its count: " 
Cin >> val >> cnt; 
PutValues(val, ent): ) 


如 果 一 个 函数 没有 参数 ， 那 么 在 函数 原型 和 函数 的 定义 中 可 以 用 一 个 空 的 括号 括 起 来 . 
或 者 在 括号 中 加 人 void 关键 字 。 
int foo(); int f(void); // functions with no parameters 


然而 在 图 数 调 用 中 ， 只 能 用 空 括号 来 说 明 一 个 设 有 参数 的 国 数 的 调用 。 


foo(); £(); // parentheses are allowed and mandatory 
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了 使 C++ 编译 程序 实现 起 来 简单 一 些 ， 如 果 void 能 用 在 函数 调用 中 ， 将 会 误导 编译 程序 认为 
这 是 窜 户 代码 中 的 一 个 函数 原型 。 


f (void! ; // this is not a call, it is a prototype 


但 是 这 里 并 没有 返回 值 ， 为 什么 编译 程序 会 认为 这 是 一 个 函数 原型 呢 ? 那 是 因为 编译 程 
序 会 认为 程序 员 缺 省 了 返回 值 的 类 型 int， 虽然 这 不 是 好 的 做 法 ,但 这 是 合法 的 。 在 第 2 章 中 
曾 提出 过 一 个 问题 但 没有 马上 解答 ， 这 里 就 是 它 的 明确 答案 。 


7.2 参数 的 提升 和 类 型 转换 


C++ 是 强 类 型 语言 ， 因 此 一 个 C++ 函 数 调用 应 对 每 一 个 函数 形式 参数 使 用 正确 的 实际 参数 
类 型 和 个 数 。 在 函数 体 中 ， 实 际 参数 的 值 将 会 当做 相应 的 形式 参数 的 值 来 使 用 ， 如 果实 际 参 
数 的 个 数 或 顺序 和 相应 的 形式 参数 的 个 数 或 顺序 不 匹配 无 疑 将 会 造成 语法 错误 。 


PutValues (25); // one argument is missing: error 


如 来 参数 的 个 数 和 相应 的 顺序 是 正确 的 ， 但 其 类 型 和 相应 的 参数 不 相 容 ， 在 形式 参数 和 
实际 参数 之 间 进 行 匹 配 会 导致 语法 错误 。 如 果 类 型 的 值 之 间 的 转换 毫 无 意义 ， 就 称 为 类 型 不 
相 容 的 。 比 如 说 ， 一 个 类 型 是 程序 员 定 义 类 型 【结构 或 者 类 )， 而 另 一 个 是 内 部 数据 类 型 数组 
或 是 另 一 个 程序 员 定 义 类 型 ， 一 个 类 型 的 值 就 不 能 代替 另 一 个 类 型 的 值 使 用 。 

例如 ， 我 们 假设 al1 是 一 个 程序 员 定义 的 类 型 Account ( 结构 类 型 )，a2 是 一 个 数组 (无 
论 是 何 种 类 型 )， 调 用 PutValues 时 将 会 出 现 两 个 语法 错误 。 


PutValues (al,a2); // incompatible types: two errors 


C++ 之 所 以 对 此 有 严格 的 要 求 ， 是 因为 PutVvalues1{ ) BAAR RRA HSH 
进行 处 理 的 。 对 整数 而 言 ， 这 些 操作 是 合法 的 ; 对 account 对 象 或 数组 而 言 ， 则 是 非法 的 。 
结构 类 型 或 数组 类 型 的 变量 不 可 能 具有 数字 的 所 有 运算 性 质 ( 如 加 ， 乘 和 比较 运算 等 )， BR 
一 个 结构 内 部 的 单个 元 素 可 能 会 进行 这 些 运算 ， 但 这 是 另 一 码 事 。 

同样 ， 我 们 来 考虑 一 个 画 正方 形 的 函数 ， 它 的 参数 类 型 是 程序 员 定 义 类 型 square。 


void óGraw(Square); 


不 稼 Square 类 型 如 何 组 成 或 者 有 何 属性 ， 下 面 这 一 用 法 都 是 错误 的 。 


draw({5): // incompatible types: syntax error 


这 同样 是 容易 理解 的 ， 因 为 数字 不 能 完成 结构 类 型 的 操作 ( 例如 通过 点 选择 运算 符 访 问 
组 成 成 分 )。 这 一 点 C++ 和 其 他 语言 一 样 ， 十 分 严格 和 毫 不 妥协 。 

尽管 如 此 ， 如 果 形 式 参 数 和 实际 参数 的 类 型 只 是 不 匹配 但 并 不 像 上 所 述 那样 不 相 容 ， 就 
可 以 应 用 提升 和 隐 式 类 型 转换 。 这 里 的 不 匹配 ， 指 参数 的 类 型 不 同 ， 但 具有 相同 的 操作 ， 因 
此 类 型 值 可 以 互相 替代 使 用 ， 并 将 这 些 类 型 视 为 相 容 的 类 型 。 

在 进行 任何 计算 之 前 ， 都 会 隐 式 地 为 一 些 类 型 执行 从 “ 较 小 的 ”数值 类 型 到 “ 较 大 的 ” 
数值 类 型 的 提升 。enum 类 型 的 参数 被 提升 为 int 类 型 ，char、unsigqned char 和 short 
提升 为 int 类 型 。 类 似 地 ，unsigned short 类 型 提升 为 int 类 型 (或 者 在 int 不 比 short 
长 的 机 器 上 提升 为 unsigned int 类 型 )，f1oat 类 型 的 参数 提升 为 4ouble 类 型 。 这 些 参 数 
提升 是 安全 的 ， 即 不 会 丢失 精度 ， 也 不 会 执行 在 “ 较 小 的 ”类 型 中 没有 定义 的 操作 。 
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如 村 在 提升 后 ， 实 际 参 数 的 类 型 仍然 不 能 和 形式 参数 类 型 匹配 ， 或 者 是 参数 的 类 型 不 能 
问 高 一 级 转化 ( 如 整数 、 长 整数 或 双 精 度数 )， 则 使 用 以 下 隐 式 转换 规则 : 任何 的 数字 数据 类 
型 ( 包括 unsigned ) 部 能 转换 为 其 他 数字 类 型 。 即 使 转 挽 的 时 候 会 出 现 精度 下 降 ( 如 双 精 
度 小 数 转换 为 整数 )， 也 仍然 可 行 。 实 际 参 数 0 能 转换 为 任何 一 个 数字 类 型 或 者 指针 类 型 的 形 
式 参数 ， 但 可 能 有 损 于 精度 。 

我 们 再 来 考察 一 下 PutValues ( ) 函数 ， 如 果 传 送 双 精 度数 据 而 不 是 整 型 数据 作为 参数 
会 有 什么 后 果 呢 ? 它们 会 自动 地 转换 为 整数 类 型 。 有 些 编译 程序 可 能 会 给 出 警告 信息 ， 但 这 
是 合法 的 语句 。 

double x = 20, y = 5; // integers are converted to double 

Put Valuesiíx,wy!: // double are converted to integers 


& FFZE BE vr UAR EE ER Pa SUC Be 38 ([] 48 38 B9 rf S Ji — ib] Ac EE Le? 一 个 通用 的 
万 法 是 使 用 显 式 类 型 转换 将 一 个 类 型 的 值 转换 为 另 一 个 类 型 的 值 。 


PutValues((int)x, ({int)y): // explicit cast for compiler, maintainer 
33 Th — RC s e fi PRAE 8 DL | CR E S. (A: 
PutValues(int(x),int[(y)); // alternative syntax for explicit cast 


注意 显 式 类 型 转换 不 仅仅 是 向 编译 程序 传递 设计 人 员 的 意图 ， 更 是 为 了 我 们 维护 起 来 更 
方便 ， 不 需要 琢磨 代码 的 意图 。 

如 果 在 声明 的 返回 类 型 和 实际 返回 类 型 之 间 不 匹配 ， 也 可 以 应 用 相同 的 转换 规则 。 如 果 
实际 返回 的 类 型 比 声明 的 返回 类 型 “小 一 些 " ， 实 际 的 值 就 会 提升 为 声明 的 类 型 。 如 果实 际 返 
回 的 类 型 不 是 “小 一 些 ” 的 ， 或 者 不 能 应 用 提升 (例如 int、1long 或 者 double 类 型 的 实际 
值 )， 那 么 实际 的 值 转换 为 声明 的 返回 类 型 。 

这 艺人 参数 握 升 和 转换 情况 ， 和 C++ 用 于 表达 式 计算 中 的 提升 和 转换 情况 一 样 。 其 目标 都 是 
让 它们 尽 可 能 地 合法 。 在 这 一 点 上 ，C++ 与 其 他 现代 语言 相 比 限制 要 宽松 一 些 。 此 外 ， 使 用 
继承 、 构 造 肖 数 和 和 重 载 的 转换 运算 符 C 在 本 书 稍 后 会 讨论 )， 也 可 以 让 C++ 对 参数 转换 更 加 帘 
容 。 如 有 果 这 些 转换 正 是 设计 人 员 所 需要 的 ， 那 就 很 好 了 。 但 是 如 果 设 计 人 员 犯 了 错误 ， 而 编 
详 程 序 不 会 告诉 程序 员 这 个 错误 ， 那么 这 种 情况 就 不 好 了 。 在 任何 情况 下 ,使 用 隐 式 的 类 型 
特 换 都 会 让 维护 人 员 的 工作 变 得 困难 . 

比较 好 的 做 法 是 ， 准 确 地 匹配 参数 和 返回 类 型 ， 或 者 使 用 显 式 的 类 型 转换 帮助 维护 人 员 
理解 代码 的 意思 。 

7.3 C++ 中 函数 的 参数 传递 

C++ 有 三 种 参数 传递 模式 : 按 值 传递 、 通 过 指针 传递 以 及 按 引 用 传递 。 

当 明 数 按 值 传递 参数 时 ， 在 函数 内 部 对 形式 参数 所 做 的 修改 不 会 影响 到 函数 调用 时 使 用 
的 实际 参数 。 当 函数 的 参数 是 通过 指针 传递 或 者 是 按 引 用 传递 时 ， 函 数 内 部 对 形式 参数 所 做 
的 修改 会 直接 影响 到 客户 空间 中 实际 参数 的 值 。 此 外 ,还 有 传递 数组 参数 的 特殊 模式 。 

我 们 将 要 学 习 不 同 的 参数 传递 方式 、 它 们 的 语法 以 及 语义 。 我 们 也 会 尽量 描述 使 用 C++ 参 
数 传递 模式 的 指导 原则 ， 以 提供 最 好 的 性 能 ， 尽 可 能 地 将 设计 人 员 的 思想 传达 给 维护 人 员 。 
7.3.4 按 值 调用 

一 个 函数 的 实际 参数 可 以 是 变量 (或 者 符号 常量 )、 表 达 式 或 相应 类 型 的 字面 值 。 
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int n = 22, cnt = 20; 


PutValues (n,cnt) ; // arguments as variables 
PutValuesí(2*n,cnt-11); // arguments as expressions 
PutValues (18,14): // arguments as literal values 
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名 字 对 编译 程序 是 可 知 的 ， 它 指向 函数 的 开花 括号 和 闭 花 括号 之 间 的 特定 内 存 位 置 。 在 被 调 
用 男 数 的 作用 域外 ,这 些 局 部 变量 名 是 未 知 的 。 虽 然 可 能 出 于 其 他 目的 在 函数 外 部 定义 了 相 
同名 字 的 某 个 变量 ， 这 个 变量 指向 的 内 存 位 置 也 绝对 不 会 与 函数 参数 的 内 存 位 置 相 同 。 

阅 用 一 数 时 就 定义 形式 参数 并 分 配 内 存 空间 和 初始 化 )}。 为 参数 分 配 的 空间 来 自 程 序 的 
懂 ， 并 用 实际 参数 的 值 来 初始 化 形式 参数 。 形 式 参 数 的 值 是 实际 参数 值 的 独立 副本 。 这 些 分 
配 的 空间 在 函数 终止 时 被 撤销 ( 即 在 执行 return 语 句 或 已 到 达 函 数 体 结 尾 时 )。 例 如 ， 考 虑 
下 面 这 个 简单 的 返回 参数 总 和 的 函数 .。 


int add {int x, int y) // X, y are created/initialized 
( return x+y; ) // X, y are destroyed 
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int add (int x, int y) 

( X = x+y; // awkward but legitimate: x is modified 
return x; // the new value is copied into the client variable 
) // the modified copy of argument is destroyed 


实际 参数 的 值 不 在 被 调用 的 函数 作用 域内 ， 值 的 传递 是 单 向 的 ， 即 从 调用 函数 到 被 调用 
销 数 。 因 此 如 果 改 变 了 在 函数 体内 形式 参数 的 值 ， 这 种 改变 不 会 传 回 到 形式 参数 被 撤销 的 调 
用 者 空间 中 。 我 们 来 看 下 面 一 段 客户 代码 : 


int a= 2, b= 3, c; ET or a % 
C = add(a,b); ff variable 'a' does not change in client space 


C++ 中 按 值 调用 是 一 种 很 自然 的 参数 传递 方式 。 在 这 种 参数 模式 中 , 实际 参数 的 值 ( 变量 、 
表达 式 或 具体 值 ) 被 拷贝 到 代表 函数 形式 参数 的 临时 变量 中 。 此 后 ， 客 户 空间 中 的 实际 参数 
不 再 和 这 些 副 本 有 关系 ,函数 操作 副本 且 在 函数 退出 时 撤销 副本 。 在 函数 内 部 对 副本 的 修改 
不 会 影响 客户 的 实际 参数 值 。 

这 是 容 易 理解 的 。 当 一 个 参数 按 值 传递 时 ， 实 际 参数 可 以 是 任何 的 右 值 ， 如 表达 式 、 字 
面 数值 等 。 这 些 右 值 不 能 也 不 应 该 被 改变 。 例 如 下 面 的 调用 中 ， 应 该 保证 第 一 个 参数 的 值 在 
晒 数 调用 中 不 被 改变 。 

C = add(2*5,b): // passing an rvalue 2*5 to a function 

如 有 和 布 望 得 到 副作用 ，C++ 提 供 了 按 指针 或 者 按 引 用 传递 参数 的 方式 。 这 些 参 数 传递 模式 
比 按 值 传递 要 复杂 得 和 多。 如 果 使 用 不 当 会 让 程序 难以 维护 ;使 用 得 当 则 可 以 提高 程序 的 性 能 
ANAL TEE 
7.3.2 按 指针 调用 

因为 指针 变量 包含 男 一 个 变量 的 内 存 地 址 ， 因 此 称 为 指针 ， 它 们 指向 其 他 的 程序 实体 。 
我 们 可 以 使 用 包含 变量 地 址 的 指针 来 操纵 程序 变量 ， 就 像 通过 变量 名 操纵 其 相应 的 变量 一 样 。 
在 第 6 章 中 ， 我 们 学 习 了 如 何 运 用 指针 来 进行 动态 内 存 管理 ， 本 节 中 让 我 们 再 来 学 习 通 过 指针 
来 进行 参数 传递 的 有 关 思 想 。 
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指针 是 一 个 强 而 灵活 的 程序 设计 工具 ， 也 是 一 个 危险 的 工具 。 因 此 C++ 尽量 地 限制 指针 的 
使 用 。 指 针 不 能 指向 任意 类 型 的 变量 。 定 义 指 针 时 ， 我们 有 责任 决定 指针 将 要 指向 int、 
double、Account 还 十 Square 类 型 的 变量 。 这 和 我 们 在 定义 非 指针 变量 时 必须 做 的 决定 是 
一 样 的 。 

但 从 其 他 各 方面 来 说 ,指针 也 是 普通 的 变量 。 它 们 有 类 型 ， 被 赋 以 程序 员 定 义 的 名 字 ， 
它们 可 以 被 初始 化 ， 对 它们 也 能 够 使 用 运算 符 。 指 针 变 量 最 终 按照 C++ 作用 域 规则 被 撤销 
在 定义 一 个 指针 变量 时 ， 通 过 在 指针 的 名 字 左 边 洪 加 星 号 * 来 表示 这 是 一 个 指针 变量 。 指 针 被 
创建 时 也 没有 包含 有 效 的 值 ， 和 其 他 任何 变量 一 样 ， 指 针 也 必须 初始 化 或 者 被 赋值 。 


int vl, v2: // two integer variables; they contain junk yet 
int *nl, *p2, "p3; // pointers to integers; they point nowhere yet 
指针 的 操作 包括 赋值 、 比 较 以 及 间接 引用 操作 。 指 针 变 量 可 以 被 赋 以 下 面 的 值 : 
* NULL. 


* 同 种 类 型 的 男 一 个 指针 变量 包含 的 值 ( 指针 可 以 进行 自 加 自 减 整数 运算 )。 
* 合 返 类 型 变量 的 地 址 ( 在 其 地 址 将 赋 给 指针 的 变量 和 名字 前 加 C++ 地 址 运算 符 g 即 可 ). 


vl = 123; Ve = 456; // variables are assigned integer values 

pl = kvi: // pointer is assigned the address of variable vi 
p2 = pl; // pointer is assigned a value from another pointer 
p3 - NULL; // pointer is assigned the value NULL 


和 号 常量 NULL 定 义 在 头 文件 stdlib.h 和 其 他 许多 库 文件 中 ， 如 iostream.h 等 。 
NULL 与 0 等 效 。 一 些 C++ 程 序 员 走 欢 使 用 NULL ， 因 为 它 清 楚 地 表明 代码 在 进行 指针 处 理 ， 另 
一 些 程序 员 育 欢 使 用 0， 这 两 种 用 法 都 是 正确 的 。 一 般 说 来 ,CC 程序 员 了 习惯 用 NULL 而 C++ 程序 
员 喜 欢 使 用 0。 

在 上 面 的 举例 中 ， 指 针 p1 和 Pp2 都 指向 变量 v1。 指 针 的 比较 方法 和 其 他 数值 类 型 的 比较 方 


法 一 样 。 
if (pl == p2) cout << "The same address, not value\n";: 
if (p3 == 0) cout << "This is a null pointer\n’; 


if (pl != 0) cout << "We can start workingn"; 


最 后 要 讨论 的 运算 符 是 标记 为 星 号 * 的 间接 引用 运算 符 。 当 应 用 于 指针 变量 时 ， 它 标明 指 
针 所 指向 的 值 。 值 的 类 型 是 指针 定义 时 所 使 用 的 类 型 。 例 如 p1 指 向 整数 v1, v1 的 值 是 123. 
因此 *p1 表 示 123,， 它 是 整数 类 型 。 在 指针 定义 int *p1 中 也 使 用 了 同样 的 星 号 ， 这 并 没有 
用 错 ， 它 表示 pl1 是 一 个 指向 整数 的 指针 ， 也 表示 *p1 是 一 个 整数 。 也 正 因此 ， 星 号 的 作用 域 
只 是 一 个 名 字 。 在 定义 整数 (或 者 其 他 基本 类 型 的 变量 ) 时 ， 类 型 名 应 用 于 任何 数目 的 变量 ， 
例如 在 上 面 那个 例子 中 定义 变量 v1 和 v2 时 只 使 用 了 一 个 关键 字 int。 这 种 做 法 对 指针 是 不 起 
作用 的 。 例 如 ， 下 面 定义 了 一 个 指针 和 两 个 整数 : 


int* pti, pt2, pt3; // ptl is a pointer, pt2 and pt3 - integers 
我 们 再 来 看 看 间接 引用 的 问题 。 间 接 引 用 的 指针 是 它 所 指向 变量 的 同义词 。 


*pl 
*p3 


42: // vl is not 123 anymore: it is 42 
180; // vl is not 42 anymore; it is 180 
42: // do not dereference NULL pointers: this causes crash 


在 上 面 的 例子 中 ，p1 指 向 vl1。 因 此 *pl 和 v1 是 完全 等 效 的 ， 除 非 指针 被 重新 赋值 。 
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pl = &v2; // pl now points to v2, not to vl; now *pl means 456 
if (*pl == 456) *pl = 42; ff v2 is not 456 anymore; it is 42 


如 果 间 接 引 用 的 指针 和 它 所 指向 的 变量 是 同义词 ， 那 么 为 什么 我 们 还 需要 考虑 与 动态 内 
存 管理 无 关 的 指针 呢 ? 答案 是 ， 我 们 要 使 用 指针 参数 改变 客户 空间 中 实际 参数 的 值 。 如 果 将 
一 个 指针 变量 传递 给 函数 ,通过 使 用 间接 引用 的 语法 规则 ，. 该 函数 可 以 修改 该 指针 所 指向 的 
fA ( 即 实 际 参 数 )。 

例如 ， 考 虑 下 面 这 个 被 修改 过 的 add ({ ) 函数 。 和 前 一 个 版 本 类 似 ， 该 函数 计算 两 个 参数 
WA. 不 同 的 是 ， 没 有 返回 结果 ， 而 是 将 结果 赋值 给 间接 引用 的 指针 ， 即 赋值 给 指针 参数 指 


回 的 值 。 
void add (int x, int y, int *z) // 2 is a pointer to an integer 
( * X + wv: } // location pointed to by pointer z is modified 


客 尸 代码 直 样 调用 ada ( ) 函数 呢 ? 前 两 个 参数 应 该 是 进行 加 运算 的 整数 值 。 第 三 个 参数 
Ye? 还 记得 强 类 型 的 问题 吗 ? 它 不 能 为 aouble、short 或 者 int， 而 应 该 是 一 个 指向 整数 的 
指针 。 怎 样 才 可 以 获得 赋值 给 指针 的 值 呢 ? 它 必 须 是 NULL ( 本 例 中 没有 用 )， 或 者 另 一 个 指 
针 《 可 能 适用 于 其 他 例子 ， 但 是 不 适用 于 本 例 )， 或 者 是 一 个 整数 的 地 址 一 一 这 正 是 我 们 所 需 
安 的 。 我 们 应 该 把 希望 存储 总 和 的 变量 的 地 址 作为 第 三 个 参数 传递 ， 使 用 g 符 号 表示 地 址 运算 
符 。 以 下 是 客户 代码 中 按 指针 调用 时 应 该 写 的 语句 。 


int a = 2, b = 3, c; 
add(a, b, &c); // and c does change after the call! 


本 书 曾 提 过 ， 按 值 调用 在 C++ 中 是 一 种 最 自然 的 参数 传递 方式 ， 按 指针 传递 参数 也 是 一 样 
的 。 按 值 传递 的 是 指针 ， 而 不 是 客户 空间 中 的 值 。 和 按 值 传递 一 样 ， 在 服务 器 函数 中 创建 、 
切 始 化 、 使 用 和 撤销 的 都 是 指针 的 局 部 副本 。 

既然 传递 给 函数 的 是 实际 参数 的 地 址 ,在 函数 体内 访问 实际 参数 的 值 时 必须 间接 引用 该 
指针 。 如 采 在 因数 内 给 间接 引用 的 变量 赋 以 新 值 ， 这 种 修改 会 持续 到 客户 室 间 中 。 

这 个 逻辑 看 起 来 有 些 难 以 理解 ， 但 不 要 担心 ， 很 快 会 习惯 的 。 要 记 住 下 面 简单 的 检查 清 
单 ， 在 按 指针 传递 参数 时 ， 应 该 指明 : 

- 在 调用 中 对 实际 参数 使 用 求 地 址 运算 符 & 。 

* 图 数 头 中 该 参数 为 指针 类 型 。 

*。 在 函数 体内 对 该 参数 使 用 间接 引用 运算 符 。 

不 要 抵制 这 些 逻 辑 ， 要 遵循 它 ， 这 样 才 不 会 出 错 。 任 何 违反 这 个 审查 清单 的 行为 都 会 导 
致 错误 ， 造 成 不 必要 的 麻烦 。 

我 们 来 看 另 一 个 很 典型 的 例子 : 交换 参数 的 值 。 如 果 第 一 个 参数 比 第 二 个 参数 大 ， 将 交 
换 这 两 个 参数 的 值 ， 使 它们 按 升序 排列 。 为 了 交换 参数 a1 和 a2 的 值 ， 我 们 把 第 一 个 参数 的 值 
保存 在 量 时 变量 temp 中 ， 这 样 就 可 以 用 al 的 位 置 存 储 不 同 的 值 。 接 着 我 们 把 a2 的 值 拷贝 到 
al 中 ， 再 把 存储 在 临时 变量 temp 中 的 值 移 到 a2 中 ， 交 换 数 据 的 工作 就 完成 了 。 原 来 在 a2 中 
的 值 再 在 在 al 中 ， 原 来 在 al 中 的 值 现在 在 a2 中 。 程 序 7-1 是 swap ( ) 函数 的 实现 及 其 客户 郴 
数 main( )。 为 了 进行 调试 ， 在 交换 前 、 净 撞 后 以 及 调用 后 都 洲 加 了 显示 其 值 的 语句 。 执 行 
后 的 结果 如 图 7-1 所 示 。 
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程序 7-1 副作用 的 传递 参数 ( 不 好 的 版 本 ) 


#include <iostream> 
using namespace std; 


void swap (int al, int a2) // wrong parameter mode 
( int temp; 
if (al > a2} 


( cout << "Before swap: al=" << al << " ag-" << a2 << endl; 
temp = al; al = a2; aa = temp; 
cout << "After swap: al=" << al << " a2-" «<< a2 << endl: } } 


int main () 


{ 
int x = 84, y = 42; // values are out of order 
swapix, y); // bad parameter mode; it should not work 
cout << "After call: x=" << x << " yz" «« y << endi; 


return 0; 


} 


Before swap: a1=84 a2=42 
After swap:  a1-542 a2=84 


After call: x=84 y=42 





图 7-] 程序 7-1 的 输出 结果 


正如 大 冢 所 和 料 , 在 国 数 内 正确 地 交换 了 参数 的 值 . 但 是 这 种 修改 并 没有 持续 到 客户 空间 中 ， 
即 没 有 交换 实际 参数 的 值 。 按 指针 传递 参数 应 该 会 有 帮助 。 下 面 是 男 一 个 版 本 的 swap( : 
Tg 

void swap (int *al, int *a2) // correct parameter mode 

( int temp: 

if (al » a2) 

( cout << "Before swap: al=" << al << " a2-" << a2 << endl; 
temp = al; al = a2; a2 = temp; 
cout << "After swap: als" << al << " a2-" << a2 << endl; } } 

这 样 修 改 后 ， 程 计 好 像 是 正确 了 ， 其 实 还 不 能 得 到 预期 的 效果 。temp=al ;一 句 是 错误 
的 ， 变 量 temp 的 类 型 是 int ， 变 量 a1 却 不 是 int， 而 是 指向 int 的 指针 。 我 们 可 以 将 一 个 整 
数 赋值 给 另 一 个 整数 ， 也 可 以 把 一 个 整数 指针 赋值 给 另 一 个 整数 指针 。 但 是 不 能 在 不 同类 型 
的 变量 之 间 赋 值 。 不 要 被 处 理 数值 类 型 的 经 验 误导 了 。 不 同 的 数值 类 型 是 相 容 的 、 它 们 可 以 
互相 转换 。 但 是 指针 值 是 不 相 容 类 型 ， 不 能 将 它们 转换 为 非 指 针 类 型 的 值 。 

如 果 看 到 编译 程序 的 错误 信息 ， 不 要 灰心 ， 要 想 一 想 等 号 右边 应 该 怎样 修改 。 变 量 al 不 
是 整数 类 型 ， 那 么 什么 相关 的 变量 是 整数 类 型 呢 ? 看 看 图 数 的 形式 参数 表 ， 它 说 明了 什么 是 
整数 ? 参数 表 上 指明 int *al， 因 此 ，*al 才 是 整数 ， 所 以 赋值 操作 应 该 为 emp=*al。 这 
并 不 是 很 难 ， 但 是 在 画 数 体内 进行 变量 修改 是 很 费力 和 易于 出 错 的 事情 。 我 们 要 确保 对 al 和 
a2 是 间接 引用 ， 而 不 是 对 temp 间 接 引 用 。 


void swap (int *al, int *a2} // correct parameter mode 
{ int temp; 
if (al > az) { 
cout << "Before swap: tal=" << tal << " *a2-" << tą? << endl; 
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temp - *al; *al - *a2:  *a2 - temp; // correct dereferencing 
cout ««"After swap:  *al-" <<*al <<" *a2-" <<*a2 ««endl; ) ) 
对 于 程序 7-1 中 那个 版 本 的 swap ( ) 函数 ， 编 译 程 序 还 是 会 指出 swap (x, y) 的 调用 有 问 
Ui. 变量 x 是 整数 类 型 ， 但 是 函数 swap ( ) 的 参数 是 指向 整数 的 指针 ， 即 整数 变量 的 地 址 。 
程序 7-2 给 出 了 修改 后 的 正确 版 本 ， 其 运行 结果 如 图 7-2 所 示 ，。 


程序 7-2 按 指针 传递 参数 参数 模式 是 正确 的 ) 


#1include <iostream> 
using namespace std; 


void swap (int *al, int *a2) // correct parameter mode 
( int temp; 
if (al > a2) I 
cout << "Before swap: *al-" << tal << " *a2-" << Wa? ce endl; 
temp = *al; *al = *a2; *a2 = temp; // correct dereferencing 
cout << "After swap:  *al-" <<*al <<" *ag2-" z«*aà2 << endl; ) } 


int main () 


{ 
int x = 82, y = 42; // values are out of order 
Swap (&xe,&y); // correct parameter mode; it should work 
cout << "After call: xz" << x << " y=" << y «« endl: 
return 0; 
} 


Before swap: “ai=82 “a? =4? 
After swap: al=42 *a?-8? 


After call: x=42 y=8? 





图 7-2 程序 7-2 的 输出 结果 


一 个 使 用 参数 传递 的 有 助 记忆 的 规则 是 .等 一 等 ， 我 们 要 不 要 再 测试 一 下 这 个 程序 ? 在 
消 数 体 中 有 一 个 条 件 转 移 语句 ， 但 只 是 运行 了 一 次 ， 判 断 了 一 个 条 件 分 支 。 这 的 确 是 一 个 简 
单 的 小 程序 ， 如 果 花 费时 间 测 试 程序 的 每 个 部 分 ， 我 们 可 能 一 事 无 成 。 但 是 ,传递 参数 会 出 
现 很 多 意 想不到 的 情况 。 因 此 我 们 如 下 所 示 修 改 一 下 main (”) BR. 只 是 为 了 确定 当 参 数 已 
经 排序 时 ，swap ( ) 函数 无 需 进 行 交 换 。 


int main {) 


ff{ int x = 82, y = 42: // values are out of order 
( int x = 42, y = Bå: // values are ordered 
Swap(&x,&y): // no swapping for ordered arguments 


cout << "After call: x=" << x << " y=" << y << endl; 
return 0; } 
程序 的 运行 结果 如 图 7-3 所 示 。 这 里 有 两 个 问题 。 首 先 ， 有 没有 注意 到 程序 的 运行 结果 这 
个 问题 ? 我 们 常常 会 看 到 输出 但 是 发 现 不 了 错误 ， 因 为 我 们 没有 事先 把 答案 写 出 来 。 在 本 例 
中 ， 即 使 函数 swap ( ) 中 有 if 语句 ， 代 码 似乎 还 是 不 由 分 说 地 交换 了 参数 。 这 可 能 意味 着 语 
可 没有 比较 参数 的 值 而 是 比较 了 其 他 东西 。 第 二 个 问题 是 ， 有 没有 发 现 程序 7-2 中 的 代码 的 问 
题 ? 我 们 没有 什么 方法 可 寻 ， 因 此 发 现 问题 更 加 困难 。 
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Before swap: al=42 wa?=®B4 


After swap: *“al=84 ma2=42 
After call: x=84 y=42 





图 7-3 程序 7-2 的 输出 续 果 ( 修改 了 mainf ) 函 数 ) 


ferma@swap( ) 中 有 10 个 星 叶 * ， 但 还 是 漏 掉 了 两 个 。 在 比较 al 和 a2 时 ， 编 译 程序 并 不 
会 给 出 什么 硝 诈 信息 ， 因 为 al 和 a2 的 类 型 是 一 样 的 。 如 果 我 们 想 比 较 两 个 地 址 的 大 小 ， 我 们 
有 权 这 样 做 。 如 果 第 一 个 变量 的 地 址 比 第 二 个 变量 的 地 址 大 ， 则 无 论 地 址 所 对 应 的 值 哪个 大 
哪个 小 和 郡 会 进行 交换 操作 。 也 就 是 说 ， 编 译 程 序 不 会 猜测 程序 员 的 意图 。 正 确 的 版 本 见 程 序 
7-3 所 示 。 


程序 7-3 按 指针 传递 参数 ( 正确 的 间接 引用 ) 


#include <iostream> 
using namespace std; 





void swap (int *al, int *a2) ff correct parameter mode 
( int temp; 
if (*al > *a2) { // Oh, boy 


cout << "Before swap: *als" << *al << " *a2-" << *a2 << endl; 
temp = *al; *al = *a2; *a2 = temp; // correct dereferencing 
cout «« "After swap: *al=" <<*al <<" *a2=" <<*a2 << endl: ) ) 


int main {) 


ff{ int x = 82, y = 42; // values are out of order 
{ int x = 42, y = 84; // values are ordered 
Swapi(&x,&&y); ‘/ correct parameter mode; it should work 
cout << "After cali: x=" «< x << " y=" << y << endl: 
return 0; 
} 





顺便 说 一 下 ， 这 不 是 一 个 杜撰 的 例子 。 这 是 现实 生活 中 发 生 的 实例 ， 只 不 过 程序 的 规模 
变 小 了 。 我 们 去 掉 了 很 多 无 关 要 紧 的 细节 ， 突 出 了 问题 的 关键 所 在 。 

现在 讨论 按 指针 传递 参数 的 有 助 记忆 的 技巧 。 使 用 的 技巧 是 ， 为 参数 选择 名 字 时 ， 应 该 
用 星 号 开始 ， 而 且 记 住 在 所 有 场合 将 星 号 作为 变量 名 的 一 部 份 。swap (”) 函数 的 第 一 个 版 本 
的 问题 ( 也 是 第 二 个 版 本 的 问题 ) 就 是 将 al 和 a2 当 做 参数 名 了 。 如 果 一 开始 就 认为 参数 名 是 
* 引 1L 和 *a2， 就 很 容易 写 出 程序 7-3 所 示 的 函数 ， 即 在 条 件 语句 中 使 用 *al>*a2。 

控 指 针 传 递 参数 比 按 值 传递 要 复杂 得 和 多， 我 们 要 注意 以 下 几 点 ; 

* 在昌 数 头 〈 和 了 晴 数 原型 中 ) 使 用 指针 符号 * 。 

“在 函数 体 中 要 间接 引用 参数 。 

* 在 函数 体外 的 客户 代码 中 使 用 求 地 址 运算 符 &，。 这 样 做 之 后 ， 对 形式 参数 的 修改 会 反映 

在 客户 代码 的 实际 参数 上 。 

每 个 人 都 会 在 按 指针 传递 参数 时 犯错 。 有 经 验 的 程序 员 和 没有 经 验 的 程序 员 之 间 的 不 同 之 
处 仅 在 于 有 经 验 的 程序 员 犯 这 一 类 的 错误 比较 少 ， 且 当 出 现 错误 的 时 候 修正 程序 比较 快 。 至 
十 犯错 时 的 生气 和 自我 批评 ，……… 建议 大 家 不 要 批判 自己 ,毕竟 这 些 规则 不 是 程序 员 制 定 的 。 

有 些 程序 员 在 函数 调用 时 不 使 用 取 地 址 运算 符 ， 以 使 按 指针 传递 参数 更 加 简单 。 他 们 使 
用 已 经 创建 的 指针 指向 实际 参数 。 例 如 ， 以 如 下 方式 调用 swap ( ) 函数 。 
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int main () 
[ i x = 82, y = 42; // values are out of order 
int *pl = &x, *p2 = &y; // set pointers to point to values 
swap(pl,p2); // no address-of operator 
cout << "After call: x=" << x << " y=" << y << endl; 
return D; ) 

这 也 是 可 行 的 ， 指 针 p1 和 p2 指 向 的 实际 参数 的 值 被 正确 地 交换 了 。 但 是 ， 这 样 做 需要 引 
人 额外 的 程序 元 素 即 指针 ， 并 使 用 相同 的 取 地 址 运算 符 设置 它们 。 额 外 的 操作 意味 着 额外 的 
出 错 机 率 以 及 理解 代码 时 的 额外 精力 。 在 函数 调用 时 直接 使 用 取 地 址 运算 符 是 否 更 加 简单 ， 
这 并 无 定论 。 但 是 如 果 有 些 程序 员 喜 欢 这 样 做 ， 也 没有 问题 。 

因为 可 以 通过 按 指针 调用 的 方法 在 函数 体内 修改 实际 参数 的 值 ， 所 以 只 有 可 以 通过 其 地 
址 进行 操作 的 左 值 才 允 许 作 为 实际 参数 。 我 们 不 能 使 用 右 值 ， 如 表达 式 、 有 具体 数值 或 者 常量 
等 。 例 如 ， 下 面 这 个 调用 swap( ) 函数 的 用 法 是 错误 的 。 


swap(&5, &(x+y)); // no good: no address-of operator for rvalues 

太一 个 和 指针 传递 参数 有 关 的 问题 是 类 型 转换 问题 。 无 论 如 何 ， 这 种 类 型 转换 都 是 不 允 
许 的 。 较 早 前 论述 的 内 容 只 适用 于 值 的 转换 而 不 适用 于 指针 的 转换 。 看 看 下 面 这 段 代码 ， 它 
试图 使 用 swap ( ) 函数 给 double 类 型 的 值 排序 。 


int main () 
( double x = 82, y = 42; // double values are out of order 
Swap(&x,&y): // no conversion from double* to int* 


cout << "After call: x=" << x << " y=" << y << endl: 
return 0; } 


可 以 使 用 到 int* 的 强制 类 型 转换 ， 让 编译 程序 接受 这 些 参数 。 
Swap ((int*)&x, (int*)&y); // it swaps integers, not double values 


现在 编 伴 可 以 通过 了 ， 函 数 只 是 比较 和 交换 ( 如 果 需 要 ) 了 double 值 的 整数 大 小 范围 内 
的 部 份 - 编译 程序 接受 这 种 调用 是 因为 我 们 明确 表示 知道 自己 在 做 什么 。 但 是 ， 我 们 所 做 的 
征 竺 疼 的 。 在 程序 编 详 时 ， 要 确保 编译 程序 所 接受 的 内 容 是 有 意义 的 。 

避 伏 C++ 明确 表示 支持 C 合 法 的 代码 ， 按 指针 传递 参数 就 是 有 效 的 C++ 技巧 。 但 是 ，C++ 
还 浴 加 了 另外 一 种 传递 参数 的 模式 ， 按 引用 传递 ， 这 可 以 消除 按 指针 传递 参数 的 一 些 缺 点 。 
我 们 应 该 尽 可 能 少 地 使 用 按 指针 传递 。 遗 憾 的 是 ， 我 们 不 可 能 忽视 按 指针 传递 。 因 为 除了 合 
法 的 C 代 码 以 外 ， 还 有 一 些 按 指针 传递 的 C++ 库 函数 ， 动 态 内 存 管 理 也 需要 处 理 指针 。 千 万 不 
要 敏 指针 的 复杂 性 所 吓 倒 。 


7.3.3 C++ 中 的 参数 传递 : 按 引 用 调用 


除了 指针 ，C++ 还 提供 了 一 种 C 语 言 没 有 的 引用 类 型 。 像 指针 变量 一 样 ， 引 用 变量 指向 另 
一 个 内 和 存 空 间 ， 包 含 男 一 个 变量 的 内 存 地址 。 像 指针 一 样 ， 在 定义 引用 变量 时 ， 要 说 明 它 所 
指 问 的 变量 的 类 型 。 像 指针 一 样 ， 我 们 可 以 定义 任何 类 型 的 引用 ， 如 内 部 数据 类 型 或 程序 员 
定义 类 型 。 像 指针 一 样 ， 引 用 变量 也 是 普通 的 变量 ， 可 以 被 定义 、 分 配 内 存 空间 、 初 始 化 、 
参与 操作 和 被 撤销 。 

但 与 指针 类 型 不 同 的 是 ， 引 用 类 型 变量 只 能 指向 一 个 内 存 空 间 。 这 个 空间 的 类 型 必须 与 
引用 本 喘 的 类 型 一 致 。 引 用 变量 不 能 放弃 它 所 指向 的 位 置 ， 也 不 能 指向 另 一 个 位 置 。 正 因为 
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内 存 空间 的 机 会 ， 因 而 变 成 了 一 个 无 用 的 变量 。 为 了 表示 一 个 变量 是 引用 而 不 是 指针 ， 我 们 
在 程序 员 定 义 的 变量 名 左边 使 用 & 符 号 ， 而 不 是 用 * 。 初 始 化 引用 时 ， 不 需要 对 引用 所 指 网 的 
杰 量 应 用 和 运算 符 。 这 种 标识 的 改变 是 很 聪明 的 。 这 也 是 C++ 中 引信 引 用 的 一 个 原因 。 

int vl1z123,v2-456; // integer variables; optional initialization 


int *pls&vl, *p2-&v2; // pointers to int; initialization is optional 
int &rl-vl, &r2-v2; // references: always initialized, no operator 


对 指针 而 言 ，*p1 和 v1 是 等 效 的 ， 我 们 需要 使 用 间接 引用 运算 符 * 。 对 引用 操作 来 说 ， 
r1 和 vi 是 等 效 的 ， 不 需要 任何 运算 符 - 这 是 在 C++ 中 引 人 引 用 的 第 二 个 原因 。 


if (pl != p2) cout << "Different addresses\n"; // sure, &vil l= &v2 
if {*pl !- *p2) cout << "Different values*'n"; // sure, 123 !- 456 
if (rl !- r2) cout << "Different valuesin"; // sure, 123 ‘= 456 


有 了 指针 ， 无 论 是 通过 间接 引用 的 指针 ( 例如 *pl1 ) 还 是 变量 名 ( 例如 v1 ) 来 访问 变量 ， 
征 采 部 是 一 样 的 。 有 了 引用 ， 无 论 是 使 用 无 需 任何 运算 符 的 引用 名 ( 例如 r1 ) 还 是 变量 名 
(Alvi) 来 访问 变量 ,结果 也 是 一 样 的 。 它 们 是 同义词 。 


*pl = 42; // vl {and rl) is not 123 anymore: it is 42 
rl = 180; // vl (and *pl) is not 42 anymore; it is 180 
vl - 42; // rl (and *pl) is again 42 


这 可 能 听 起 来 让 人 迷惑 : 我 们 对 指针 进行 “间接 引用 ”的 操作 ， 而 不 是 “间接 指针 ” ; 
而 另 一 方面 ， 我 们 无 需 对 引用 进行 “间接 引用 ”的 操作 。 这 种 设计 本 身 并 没有 恶意 来 迷惑 人 ， 
AAA AW PIRI. 在 ANSI C 之 前 ， 指 针 常 常 称 为 引用 ， 因 为 它们 “引用 了 ”变量 。 按 指针 
传递 也 常 带 称 为 按 引 用 传递 ， 因 此 术语 “间接 引用 ”也 常常 用 来 代 兰 “间接 指针 "。 实 际 上 ， 
“间接 指针 ”这 个 术语 根本 就 不 存在 。 

在 ANSI 标 准 化 的 过 程 中 ， 这 个 术语 仍然 保留 下 来 。 设 计 C++ 时 ， 需 要 使 用 一 个 新 的 术语 
来 表示 指向 、 人 参考、 定向、 瞄准、 访问 、 指 定 、 指 示 或 者 标识 的 意思 。 最 后 采纳 了 术语 “ 引 
用 "， 因 此 现在 我 们 是 对 指针 而 不 是 对 引用 进行 “间接 引用 ”操作 ， 这 是 很 好 的 。 

与 指针 类 型 不 同 的 是 ， 引 用 类 型 在 被 初始 化 后 不 可 能 改变 而 指向 另 一 个 变量 ( 的 内 存 位 
置 )。 其 原因 是 引用 和 变量 永远 在 一 起 直到 超出 作用 域 或 消亡 时 才 会 分 开 。 对 引用 的 赋值 只 能 
修改 数据 而 不 能 修改 数据 的 地 址 ， 因 为 引用 为 变量 提供 一 个 别名 而 已 。 


pl = &v2; // pl abandons vl, points to v2 instead 

pl = pł; // another way to do the same thing 

rl - v2; // rl still points to vl that now contains 456 
ri = ri; // another way to move data from vz to vl 


if (ril==v2) rl = 42; // comparison holds, and vl becomes 42 


5i ax E. dE XI 3| HOS RUE BUR RE, ADR PEI RAT, URS ee E H BU EA. 
Ses Him ER EERS Sg, Kadai ) 如 下 所 示 。 


void add (int x, int y, int &z) // 2 is a reference to an integer 
{ z = X + Y; ) // location pointed to by z is modified 


TE Efi Bg ES P. cet) BRAS AER. Sem Madd( ”) 被 调用 的 时 候 ， 这 个 参数 被 
分 配 内 存 ， 并 被 实际 参数 的 地 址 初始 化 ( 我 们 会 在 后 面 讨论 这 是 如 何 实 现 的 )。 对 z 的 赋值 将 
空 修改 这 个 同 接 引用 指 问 的 单元 ， 即 实际 参数 的 值 。 函 数 体 看 起 来 好 像 是 按 值 传递 z 似 的 ， 与 
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网 用 时 ， 我 们 必须 用 引用 将 要 指向 的 内 存 地 址 来 初始 化 该 引用 。 应 该 怎么 做 呢 ? 根据 引用 初 
妨 化 的 语法 ， 我 们 直接 使 用 变量 名 而 不 需要 运算 符 。 因此， 客户 代码 中 的 函数 调用 如 下 所 示 : 

int a = 2, b= 3, c; 

add(a, b, c); // and c does change after the call! 

因此 ， 按 引用 传递 参数 时 我 们 要 指定 : 

* 因数 调用 时 不 用 地 址 运算 符 的 实际 参数 名 。 

* PRET ( 和 函数 原型 ) 中 参数 的 引用 类 型 。 

* 果 数 体 中 无 需 间 接 引 用 操作 的 参数 名 。 

可 以 看 到 按 引 用 调用 和 按 值 调 用 很 相似 ， 在 服务 器 函数 体 中 无 需 间 接 引用 ， 在 客户 代码 
中 的 消 数 调用 时 也 无 需 使 用 取 地 址 运算 符 , 但 由 于 在 服务 器 函数 头 中 使 用 引用 运算 符 ， 可 能 
村 致 副作用 。 

从 某 种 意义 来 说 ， 这 种 语言 设计 类 似 于 Pascal 语 言 ，Pascal 的 关键 字 var 和 C++ 中 引用 运 
算 符 & 的 功能 是 一 样 的 ， 都 标识 出 在 函数 体 对 形式 参数 的 修改 会 影响 客户 代码 中 的 实际 参数 。 
而 关键 字 可 能 比 运算 符 更 容易 理解 。 

现在 我 们 使 用 按 引用 传递 实现 有 交换 参数 功能 的 函数 。 程 序 7-4 列 出 了 源 代码 。 修 改 是 很 
简单 的 ， 代 码 比 使 用 按 指针 传递 简单 得 和 多， 出错 的 机 率 也 更 少 。 程 序 的 运行 结果 如 图 7-4 所 示 。 


程序 7-4 按 引用 传递 参数 ( 健壮 的 方法 ) 
= ie 


#include <iostream> 
using namespace std; 


void swap (int &al, int &a2) // correct parameter mode 
( int temp; 
if (al > a2) ( // no dereference operator 
cout << "Before swap: al=" << al << " a2=" << a2 << endl; 
temp = al; al = a2; a2 = temp; // no dereferencing 


cout << "After swap: al=" << al << " a2-" << a2 << endl: } } 


int main () 
( int x = 82, y = 42; // values are out of order 
//( int x = 42, y = 84; // values are ordered 
swapix,wy); // this is beautiful! 
cout << "After call: x=" << x << " yz" << y << endl; 
return 0; 


) 





Before swap: a1-82 a2=42 
After swap: a1=42 a2-B82 


After call: x=42 y-82 





图 7-4 程序 7-4 的 输出 结果 
我 们 把 参数 传递 的 规则 总 结 在 表 7-1 中 。 这 里 的 ( 带 有 所 用 的 运算 符 的 ) var 表 示 变 量 
名 : 在 图 数 调 用 中 作为 实际 参数 ， 在 函数 头 ( 和 原型 ) 中 作为 形式 参数 ， 在 函数 体 中 作为 变 
RAT. 
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运算 符 。 按 指针 传递 是 最 复杂 的 ， 在 三 个 代码 元 素 一 一 实际 参数 、 形 式 参数 和 函数 体 中 都 需 
要 使 用 运算 符 。 按 引用 传递 和 按 值 传递 类 似 ， 惟 一 的 不 同 在 于 函数 头 中 使 用 引用 运算 符 。 

按 引 用 传递 没有 按 指针 传递 复杂 .但 是 也 支持 对 客户 空间 中 实际 参数 的 副作用 。 如 果 形 
式 参 数 在 函数 体内 没有 修改 ， 应 该 使 用 按 值 传 递 。 这 有 助 于 向 维护 人 员 说 明 ， 设 计 人 员 和 希望 
保持 实际 参数 的 值 不 变 。 

按 引 用 传递 参数 并 在 盟 数 体内 被 修改 时 ， 也 有 和 按 指针 传递 时 则 样 的 限制 . 我 们 只 能 使 
用 奖 值 作为 实际 参数 ， 而 且 它 们 必须 和 形式 参数 完全 一 样 的 类 型 ， 因 为 C++ 不 支持 不 同类 型 
的 引用 之 间 的 隐 式 转换 。 显 式 转换 是 可 以 的 但 却 是 无 用 的 ， 引 用 变量 只 能 访问 定义 时 使 用 的 
类 型 值 。 使 用 表达 式 、 字 面值 和 常量 都 是 不 允许 的 。 


提示 当 调用 函数 无 需 改 变 C++ 基 本 类 型 的 实际 参数 值 时 ， 按 值 传递 参数 。 当 函数 雷 
要 改变 其 C++ 基本 类 型 的 实际 参数 值 时 ， 按 引用 传递 参数 。 尽 量 避 免 通 过 指针 传递 
参数 。 





7.3.4 结构 


结构 类 型 变量 ( 和 类 对 象 ) 可 以 按 值 、 按 指针 或 者 按 引 用 传递 。 如 果 一 个 结构 类 型 变量 
锌 函数 用 作 操 作 的 输入 ， 而 不 会 被 函数 修改 ， 它 可 以 按 值 传 递 。 如 果 一 个 结构 类 型 变量 被 孙 
数 用 作 操 作 的 输出 (将 值 传递 给 客户 函数 )， 即 函数 修改 了 结构 的 字段 ， 就 应 该 按 指针 或 者 技 
引用 传递 这 个 结构 类 型 变量 ,否则 这 些 修改 不 会 在 客户 空间 中 生效 。 

前 面 所 介绍 的 传递 单个 变量 的 规则 同样 适用 于 传递 结构 类 型 的 变量 。 传 递 结构 类 型 参数 
的 其 他 规则 和 在 函数 体内 访问 结构 的 元 素 有 关 。 

为 了 保持 例子 简单 ， 我 们 来 看 一 个 简化 了 的 类 型 Account。 


struct Account { 
long num; // just two fields for simplicity sake 
double bal; } ; 


KE printAccounts! ) 接 受 两 个 account 变 量 作 为 参数 ， 并 输出 其 账号 和 余额 。 这 
些 Account 对 象 作为 printAccounts1( ) 的 输入 变量 ， 客 户 代码 必须 在 函数 调用 前 设置 好 
它们 的 但 ， 因 为 printaccounts( ) 图 数 青 要 客户 设置 的 Account 的 值 来 完成 任务 。 


void printAccounts{Account al, Account a2) //server code 
{ cout << "First account: No. " << al.num 
<< " balance " << al.bal << endl; 
cout << "Second account: No, " << a2,.num 
<< " balance " << 已 2 .Dal << endl; ) 


客户 代码 创建 了 Account 对 象 ， 初始 化 它们 的 字段 ， 然 后 调用 服务 器 函数 printAcco- 
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unts( ) 输 出 有 关 信 息 。 


Account x, y: // client code 
x.num = 800123456; x.bal = 1200; 

y.num = 800123123; y.bal = 1500; 

printAccounts (x,y): 


因为 讨论 的 重点 在 于 参数 传递 ， 我 们 忽略 了 其 他 一 些 问 题 ， 例 如 ， 是 否 需 要 为 这 个 简单 
的 结构 定义 访问 函数 ， 或 者 在 客户 代码 中 直接 访问 结构 的 域 更 好 。 我 们 只 是 需要 这 个 简单 的 
随 数 例子 来 演示 与 函数 之 间 通 信和 相关 的 问题 . 

遇 数 传递 的 基本 规则 在 这 里 仍然 适用 ， 即 程序 员 必 须 在 以 下 三 个 地 方 协 调 代 码 ， 函数 调 
用 、 消 数 头 和 函数 体 。 根 据 按 值 传递 参数 的 规则 ， 在 函数 调用 、 函 数 头 和 函数 体内 我 们 都 使 
用 变量 的 名 字 而 无 需 添 加 任何 的 运算 符 。 当 函数 代码 需要 访问 结构 类 型 的 域 时 ， 和 客户 代码 
一 样 使 用 点 选择 运算 符 。 这 是 最 简单 的 参数 传递 模式 ( tEeprintAccounts( ) PR 
al. bal HAPARA PAYx.bal, ) 

下 面 我 们 再 来 看 另外 一 个 函数 swapAccounts ( ) ， 它 比较 两 个 参数 的 账户 号 码 ， 如 果 
个 不 由 小 到 大 排列 ， 则 交换 两 个 参数 。 既 然 实 际 参数 的 值 需要 修改 ， 按 值 传 递 参数 就 不 合适 
本 。 该 图 数 按 指针 传递 其 参数 . 


void swapAccounts (Account *al, Account *a2) // pass by pointer 
( Account temp; 

if (al->num > aZ2-»num) // operator 

( temp = *al;  *al = *a2;  *a2 = temp; ) ) 


当 客户 代码 调用 此 函数 时 ， 将 实际 参数 的 地 址 传递 给 函数 。 


SwapAccounts (kx, ky); 


在 这 里 ， 我 们 可 以 再 一 次 看 到 按 指针 传递 的 基本 规则 。 在 函数 调用 时 ， 客 户 代码 使 用 取 
地 址 运算 符 &; 在 函数 头 中 服务 器 代码 使 用 星 号 * ; 在 函数 体 中 服务 器 代码 使 用 间接 引用 运 
算得 *。 当 服务 器 代码 访问 结构 的 域 时 ， 使 用 了 两 个 字母 的 箭头 选择 运算 符 而 不 是 点 选择 运 

这 十 一 个 通用 的 规则 ， 而 不 仅 限于 和 参数 传递 。 当 左 操作 数 是 结构 类 型 变量 名 时 ， 使 用 点 
选择 运算 和 从 来 选择 其 域 。 当 左 操作 数 是 指向 结构 类 型 变量 的 指针 时 ， 使 用 箭头 选择 运算 符 。 
不 应 该 将 二 音 混 请 。 程序 员 常 党 忽视 这 个 区 别 。 使 用 指针 时 ， 它 指向 命名 的 栈 变 量 还 是 指向 
无 名 的 堆 变量 ， 这 个 问题 无 关 紧 要 。 指 针 需 要 的 是 箭头 选择 运算 符 。 如 果 在 需要 使 用 一 个 运 
算 符 时 使 用 了 另 一 个 运算 符 ， 会 产生 错误 信息 ( 这 个 信息 有 时 可 能 很 含糊 )。 

一 些 程 夺 员 试图 使 用 变量 全 名 规则 来 提醒 自己 一 个 变量 是 指针 而 不 是 值 。 这 些 程序 员 在 
指针 变量 名 前 加 上 ptr 或 p。 如 果 使 用 这 样 的 命名 规则 ，swapAccounts( ) 函数 的 代码 就 如 
Rn 

void swapAccounts (Account *ptrAl, Account *ptrA2) 

{ Account temp; 


if (ptrAl-»num > ptrA2-»num) 
( temp - *ptrAl: *o9trAl = *ptrA2: *DCrA2 = temp; } ) 


作者 比较 彰 欢 前 一 种 代码 风格 ， 因 为 个 人 认为 ‘Account 类 型 的 ) 参数 名 应 该 是 *a1 和 
*a2( 冯 以 是 号 开始 的 参数 名 )， 而 认为 名 字 中 的 ptr 部 分 容易 分 散人 的 注意 力 。 但 是 这 是 一 
个 通用 的 方法 ， 如 果 参 数 名 能 够 提醒 程序 员 处 理 的 是 指针 ， 就 应 该 采用 这 样 的 做 法 。 
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间接 引用 ， 也 可 以 对 指针 使 用 点 选择 运算 符 。 使 用 这 种 技巧 的 swapAccounts{ ) KSN F 


所 未: 
void swapAccounts (Account *al, Account *a2! // pass by pointer 
( Account temp; 
if ({*al).num > (*a2).num) // no arrow selector 


( temp - *al; *al = *az; *a2 = temp; } ] 
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的 表达 陈 ， 例 如 *al.bal， 会 被 编 伴 程 序 理解 为 *(al.bal) 而 不 是 {*al) .bal， 这 是 
毫 无 意义 的 。 首 先 ， 表达 式 a1 .bal 是 不 合法 的 ， 因 为 指针 a1 不 能 使 用 点 选择 运算 符 ， 其 次 . 
即使 al ,num 是 合法 的 ， 其 域 bal 的 类 型 是 double， 我 们 不 能 对 double 类 型 的 值 进 行 间接 
引用 的 操作 ， 而 只 能 对 指针 进行 这 样 的 操作 

使 用 间接 引用 运算 符 和 点 选择 符 是 合法 的 方法 ,但 是 大 多 数 程序 员 逐 部 适应 于 从 一 种 选 
择 运 算 符 转 刘 使 用 另 一 种 选择 运算 符 ， 而 不 壬 努力 保持 运算 符 的 一 致 性。 如 此 我 们 总 是 避免 
使 用 前 法 选择 运算 符 ， 老 板 可 能 会 怀疑 我 们 对 C++ 的 掌握 程度 并 没有 声称 的 那么 好 ， 

在 图 数 swapaccounts( ) 中 ,我 们 使 用 按 指 针 传递 参数 而 不 是 按 值 传递 ， 是 因为 实际 
参数 的 值 必须 修改 以 反映 交换 的 结果 。 但 是 一 些 C++ 的 开发 人 员 ， 特 别 是 一 些 有 着 丰富 经 验 
的 CC 程序 员 ， 不 谨 欢 使 用 按 值 传 递 参数 ， 即 使 参数 只 是 作为 输入 变量 不 会 被 函数 修改 ， 他 们 也 
会 使 用 按 指 针 传 送 结构 类 型 参数 。 这 样 的 程序 员 编 写 的 printaccounts( ) 函数 就 会 是 下 
面 的 样子 ， 接 指针 而 不 是 按 值 传送 参数 ， 使 用 箭头 运算 符 访问 结构 类 型 的 域 。 


void printAccounts (Account *al, Account *a2) // misleading 
( cout «« "First account: No. " «« al-»num 
<< " balance " << al--bal << endl; 
cout << "Second account: No. " e< a2-»num 
<< " balance " << a2-»bal << endl: ) 


选择 按 指 针 而 不 是 按 值 传递 结构 类 型 参数 的 原因 可 能 是 出 于 程序 性 能 的 考 感 ， 当 然 ， 在 
例子 中 的 Account 绪 构 很 小 , 但 是 我 们 常常 要 处 理 每 个 占用 成 干 上 万 个 字 市 空间 的 结构 对 象 . 
按 值 传 递 这 些 结构 变量 会 消耗 运行 时 间 和 栈 内 存 ， 极 大 地 影响 程序 性 能 。 有 些 程序 员 认 为 按 
指针 传递 参数 会 产生 对 实际 参数 的 不 授权 修改 或 者 对 其 数据 的 无 意 损害 ， 尽 和 绾 存在 这 样 的 危 
险 ， 但 是 按 值 传递 的 上 述 不 足 比 按 指针 传递 的 复杂 性 和 危险 性 要 更 严重 一 些 。 按 便 传 递 参 数 
时 ， 即 使 服务 器 函数 试图 修改 它们 的 值 ， 这 些 修 改 也 不 会 影响 实际 参数 。 按 指针 传 违 对 数 时 ， 
在 服务 器 函数 中 做 的 修改 会 扩散 到 客户 空间 中 。 

在 这 里 我 们 并 不 认为 数据 完整 性 是 很 严重 的 问题 。 毕 竟 ， 如 果 服 务 器 函数 试图 不 正确 地 
修改 它 的 参数 ， 这 就 应 该 被 发 现 和 改正 ， 而 不 应 该 以 此 为 理由 使 用 按 值 传递 。 

这 里 最 主要 的 问题 是 将 设计 人 员 的 意图 传达 给 维护 人 员 。 设 计 人 员 不 起 修改 
printAccounts( ) 国 数 的 人 参数， 但 是 设计 人 员 没 有 把 这 种 想法 重 叶 维护 人 人 员 ， 因为 图 数 
头 清楚 地 表示 了 参数 的 修改 是 可 能 的 一 一 参数 是 按 指针 传递 的 。 同 样 的 误 守 信息 也 通过 按 指 
针 传 递 的 晒 数 调用 传达 给 维护 人 员 ， 因 为 在 函数 调用 中 使 用 了 取 地 址 运算 行 。 

printAccounts (&x, åy); // clearly, arguments can change! 

在 本 例 中 ， 查 看 四 行 代码 来 分 析出 代码 的 意图 是 不 用 花 很 多 时 间 的 。 但 是 实际 开发 中 可 
能 需要 查看 许多 行 代码 ， 而 且 这 些 代码 完成 的 功能 可 能 很 模糊 。 如 果 按 值 传 递 参数 ， 就 没有 
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必要 查看 因数 体 。 这 是 很 重要 的 问题 。 

从 男 一 个 方面 来 说 ,程序 的 性 能 常常 也 是 很 重要 的 。 按 引用 传递 就 可 以 鱼 和 能 掌 茹 得 。 
我 们 可 以 避免 按 指针 传递 的 复杂 性 ， 也 可 以 避免 按 值 传递 对 性 能 造成 的 破坏 ， 同 时 叉 可 以 将 
设计 人 员 的 意图 传达 给 维护 人 员 。 

按 引 用 传递 函数 如 何 实现 呢 ?” 程序 7-5 给 出 了 例子 ， 它 实现 了 服务 器 函数 Print 
) 按 引用 传递 参数 。 程 序 7-5 的 运行 结果 如 图 7-5 所 示 。 


程序 7-5 作为 引用 参数 传递 的 结构 





Accounts( } 和 swapAccountsi1 


Kinclude <iostream> 
using namespace std; 


struct Account { 
long num; 
double bal; } ; 


void printAccounts(const Account &al, const Account &a2)  // header 
( cout «« "First account: No. " «« al.num // body 
«« " balance " «« al.bal «« endl; 
cout «« "Second account: No. " «« a2.num 
<< " balance " << a2.bal << endl: ) 
void swapAccounts (Account &al, Account &a2) // header 
( Account temp; // body 
if (al.num » a2.num) 
( temp = al; al = a2; a2 = temp; } ) 
int main() 
{ 
Account x, y; 
x.num = 800123456; x.bal = 1200; 
y.num = 800123123;  y.bal = 1500; 
cout << "Before swap\n"; 
printAccounts (x,y); // call 
swapAccounts (x,y): // call 


cout << "After swap\n"; 
printAccounts (x,y); 
return 0; 


) 





Before swap 
First account: 
Second account: 


Ho. 8880123556 
Ho. 8800123123 


balance 1208 
balance 1508 
After swap 

First account: 
Second account: 


Ho. 800123123 
Ho. 806123456 


balance 15868 
balance 12788 











图 7-5 程序 7-5 的 输出 结果 
BmHEsSwapAccounts( ) 是 很 简单 明了 的 。 在 函数 调用 中 ， 使 用 了 结构 变量 的 名 字 , 在 

恩 数 头 使 用 了 引用 标识 ， 而 在 图 数 体 中 使 用 了 结构 变量 的 名 字 。 在 因数 体 中 用 点 选择 运算 符 

访问 该 参数 的 域 ， 这 怠 无 再 考虑 应 该 选择 哪个 正确 的 选择 运算 符 了 。 可 以 看 到 ， 按 引用 传递 
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结构 类 型 参数 比 按 指针 传递 参数 的 表达 方式 简单 。 

mEEprintAccounts( ) 也 很 简单 。 和 按 值 传递 参数 一 样 ， 它 的 函数 调用 使 用 了 结构 
变量 的 名 字 ， 在 尔 数 体 中 使 用 了 参数 名 并 访问 它们 的 域 。 函 数 头 中 的 两 点 不 同 是 : 在 参数 名 
字 前 使 用 了 引用 标识 ， 在 参数 类 型 前 面 加 上 了 关键 字 const.。 第 一 点 不 同 是 避免 7 拷贝 实际 
参数 ， 因 为 传 给 国 数 的 是 域 的 地 址 而 不 是 副本 。 第 二 点 不 同 是 防止 了 在 函数 中 修改 参数 的 值 . 
并 清楚 地 告诉 维护 人 员 没 有 修改 参数 。 这 就 是 一 个 保证 ， 不 需要 再 查看 函数 体 以 确认 。 

const 修 饰 符 的 用 法 和 定义 变量 时 的 用 法 相似 。 这 个 修饰 符 可 以 用 在 值 、 指 针 和 引用 上 。 
用 在 值 上 意味 着 我 们 不 能 通过 直接 的 赋值 或 指针 或 引用 来 改变 被 修饰 的 值 。 


const int val = 10; f/f initialization is mandatory 

val = 20; // syntax error: assignment is not allowed 

int *p = &val; // illegal so as to prevent indirect change *p - 20; 
int &r = val; // illegal so as to prevent indirect change r - 20; 


当 对 指针 或 者 引用 使 用 const 修 饰 符 时 ， 根 据 ccnst 的 位 置 可 有 了 两 种 不 同 的 含义 。 如 果 
用 在 类 型 名 前 ， 则 表示 指针 或 者 引用 所 指向 的 值 不 能 通过 问 接 引用 指针 或 者 通过 引用 来 改变 。 


const int val = 10; 
const int *constp = éval; // OK, but *constp=20 is a syntax error 
const int &constr = val; // OK, but constr=20 is a syntax error 


注意 上 接 改 变 变 量 val1 的 值 是 不 合法 的 ， 例 如 val=20， 因 为 val 已 声明 为 常量 。 间 接 的 
修改 在 这 里 也 是 不 合法 的 ， 这 并 不 是 因为 变量 val 是 常量 ， 而 是 因为 指针 ( 和 引用 ) 变量 定 
义 为 指向 常量 。 对 于 指向 常量 的 指针 ( 或 者 引用 )， 问 接 的 修改 是 不 合法 的 ， 即 使 它 指向 一 个 
非常 量 的 值 。 一定 要 注意 区 分 这 些 差别 。 


int value = 10; // this variable can be modified 
const int *constp = &value; // *constp=20 is still a syntax error 
const int &constr = value; // constr-20 is still a syntax error 


当 const 收 饰 符 在 类 型 名 和 指针 名 之 间 会 出 现 什么 情况 呢 ? 这 意味 着 指针 是 常量 。 它 可 
以 被 间接 引用 ， 它 所 指向 的 数据 的 值 也 可 以 改变 ， 但 是 指针 不 能 再 重新 定向 以 指向 男 一 个 变 
星 。 里 然 这 类 指针 没有 硬性 规定 要 初始 化 ,但 是 初始 化 是 必需 的 。 如 果 常 量 指针 在 定义 时 没 
有 初始 化 ， 惑 会 训 无 意义 ， 因 为 以 后 也 不 能 赋值 了 。 


int value = 10; // it is not const in this example 
int* const pconst = &value; // they are married for life 

*pconst = 20; // this is OK, value is not const 
pconst = NULL; // syntax error: pointer is constant 


不 能 声明 一 个 引用 是 常量 , 因为 在 C++ 中 所 有 的 引用 都 缺 省 为 常量 . 它们 在 定义 时 初始 化 ， 
并 且 不 能 指向 其 他 的 位 置 。 在 参数 传递 时 使 用 的 标识 不 仪表 明 引 用 不 能 指向 男 一 个 位 置 ， 也 
表明 引用 指向 的 位 置 的 值 不 能 修改 。 在 林 数 调用 时 ， 这 个 引用 被 实际 参数 的 值 初 始 化 。 

如 果 设 计 人 员 厌 倦 了 分 析 所 有 这 些 细节 ， 按 引用 传递 了 结构 但 是 没有 使 用 const 修 饰 符 ， 
SCARE? 没有 问题 。 下 面 是 简化 了 的 printaccounts1{ ) PAR. 

void printAccounts(Account &al, Account kaž) // can they change? 

( cout «« "First account: No. " «« al.num 

<< " balance " << al.bal << endl: 


cout << "Second account: No. " << až num 
<< " balance " << a2.bal << endl: ) 
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这 个 函数 代码 编写 正确 吗 ? 管 案 是 肯定 的 。 即 使 该 函数 不 作 修 改 其 参数 的 承诺 ， 它 也 不 
会 修改 参数 。 这 显然 也 是 对 软件 危机 的 一 点 贡献 。 设 计 人 员 没 有 告诉 维护 人 员 他 在 设计 时 的 
想法 ， 即 设计 人 员 并 不 想 在 函数 体内 修改 参数 的 值 。 

一 些 程序 员 认 为 使 用 const 修 饰 符 很 有 用 ， 因 为 可 以 防止 函数 不 授权 地 改变 参数 的 值 。 
但 这 不 是 最 主要 的 问题 。 并 不 是 每 次 调用 函数 都 会 发 生 错 误 。 但 是 ,每 次 查看 国 数 代码 时 ， 
我 们 都 想 知 道 对 参数 进行 了 什么 操作 ， 使 用 const 修 饰 符 是 一 种 确定 的 方式 来 说 明 参 数 只 是 
作为 输入 而 已 。 类 似 地 ， 不 使 用 const 修 饰 符 应 该 是 表明 函数 要 修改 参数 ， 而 不 是 表明 程序 
员 厌 人 懂 了 了 分析 各 种 细节 。 

一 定 要 切记 这 个 使 用 规则 : 如 果 我 们 写 的 函数 修改 了 一 个 结构 参数 ， 则 按 引用 传递 它们 ， 
不 使 用 const; 如果 结构 参数 未 被 更 改 ， 则 按 引 用 传递 并 使 用 const 。 

同样 ， 对 维护 人 员 来 说 ,没有 使 用 const 修 饰 符 意 在 告诉 他 在 函数 体内 会 修改 参数 的 值 ， 
而 不 是 告诉 他 开发 人 员 渴 不 经 心 。 这 听 起 来 有 些 烦人 ， 的 确 这 样 ， 但 C++ 中 没有 其 他 更 好 的 
办 法 区 分 一 个 引用 参数 是 作为 输入 还 是 输出 。 


提示 为 了 避免 对 性 能 造成 破坏 ， 应 该 尽量 避免 按 值 传递 结构 类 型 ， 为 了 避免 不 必要 
的 复杂 性 ， 要 尽量 避免 通过 指针 传递 结构 类 型 。 总 是 按 引 用 传递 钻 构 类 区 4X4 
数 不 会 更 改 参 数 ， 使 用 const 明 确 指 出 这 一 点 ; R ARDER K, MRA 


const, 


用 按 引用 传递 结构 类 型 变量 比 按 值 或 者 按 指针 传递 有 许多 优势 ， 快 速 ( 不 需要 拷贝 ) 而 
且 简单 (不 需要 在 调用 时 使 用 取 地 址 运算 符 ， 也 不 需要 在 函数 体内 进行 间接 引用 )、 如 果 使 用 
得 当 ， 按 引用 传递 可 以 将 设计 人 员 的 意图 传达 给 维护 人 员 。 在 C++ 中 按 引 用 传递 很 普遍 、 请 
正确 使 用 它 。 


7.3.5 数组 


数组 常常 以 一 种 与 按 指针 传递 类 似 的 特殊 模式 传递 。 虽 然 其 表示 符号 和 按 指 针 传递 类 似 ， 
但 并 不 完全 一 样 。 如 果 在 服务 器 函数 体内 改变 了 数组 的 某 些 元 素 的 值 ， 这 些 改变 在 客户 空间 
中 的 实际 参数 数组 中 也 是 可 见 的 。 

这 和 态 Ct+ 中 将 数组 作为 参数 传递 的 惟一 模式 。 无 论 作 为 输入 参数 还 是 输出 参数 都 必须 使 用 
这 种 模式 。 与 参数 传递 的 其 他 情况 类 似 ， 我 们 也 必须 在 函数 调用 、 函 数 头 和 函数 体 中 保持 代 
码 一 致 。 

这 里 有 一 个 函数 例子 。 其 功能 是 把 第 二 个 数组 参数 内 容 复制 到 第 一 个 数组 参数 中 。 由 于 
图 数 不 知 道 数组 的 大 小 ， 第 三 个 参数 必须 指定 被 复制 的 元 素 的 个 数 。 


void Copy(double dest[], double src[], int size] 
{ for (int i-0; i « size; i++) // classic array loop 
dest[1] = src[il]: } 


当然 ， 在 调用 这 个 函数 时 必须 确保 数组 有 足够 的 元 素 完成 操作 。C++ 没 有 给 程序 员 提 供 内 
仔 毅 泪 的 保护 措施 。 下 面 是 客户 代码 的 例子 。 


double x[100], y[100]; int n=0; 
do ( 
cout << "Enter data value (0 to terminate): ": 
cin >> y[n*-*]; // fill array y[], assign n 
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. ] while (true); 

Copy (x,y,n]); // copy n components of y[] into x[] 

正如 该 例子 所 演示 的 ， 把 数组 作为 参数 传递 时 要 指定 ， 

“图 数 调用 中 不 带 中 括号 的 数组 名 ， 

* 转 数 头 中 数组 名 后 空中 括号 。 

© 困 数 体 中 的 数组 分 量 (或 者 不 带 中 括号 的 数组 名 )。 

与 按 指针 传递 参数 不 同 ， 客 户 进行 肾 数 调用 时 不 必 使 用 取 地 址 运算 符 &， 在 函数 头 也 不 加 
指针 标识 符 。 如 果 想 强调 数组 参数 和 指针 参数 之 间 的 相似 点 ， 也 可 以 用 以 下 方式 编写 函数 。 


void Copy(double *dest, double *src, int size) 
( for (int 1=0; i < size; i++) // classic array loop 
dest[i] = src(il; } 


t. TELF A SCR ET Pe RISE SIE EL {但 不 一 样 ) 的 方法 间接 引用 每 个 数组 元 素 的 地 址 。 


void Copy(double *dest, double *src, int size) 
{ for [int iz0; i < size; i++} // classic array loop 
*(dest«i) = *(sre+i): ) f/f or *dest** = *srce«; 


hn AE FHZriE CA ERB EE IR BEE, A A mA. RE 
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望 强调 数组 和 指针 的 相似 性 ， 也 可 以 在 函数 调用 时 使 用 数组 的 第 一 个 元 素 的 地 址 。 


double x[100], y[100]: int n; // fill array y([1, assign n 
Copy(&x[IO],&y[0],n): // copy n components of y[] into xi] 


上 面 的 调用 例子 中 ， 使 用 的 是 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 而 不 是 实际 参数 的 地 址 . 

无 论 我 们 使 用 何 种 形式 的 句法 ,都 不 能 在 函数 调用 或 者 在 函数 头 中 区 分 出 数组 参数 的 角 
色 是 输入 参数 还 是 输出 参数 。 在 本 例 中 ， 数 组 src[] 仅 作为 输入 参数 ， 它 的 元 素 的 值 被 函数 
用 来 完成 工作 而 不 会 作为 调用 的 结果 被 修改 。 数 组 dest[] 作 为 输出 参数 ,不 论 在 调用 前 其 
元 素 的 值 是 什么 ， 都 不 会 被 函数 使 用 ， 而 它 的 元 素 的 内 容 会 作为 调用 的 结果 被 修改 。 但 是 . 
这 两 个 数组 的 标识 在 三 个 地 方 ( 函数 调用 、 范 数 头 和 函数 体 中 ) 都 是 一 模 一 样 的 。 这 并 不 合 
理 。 当 代码 的 设计 人 人 员 不 希望 在 函数 中 修改 数组 时 ， 好 的 做 法 是 使 用 const 修 饰 符 来 告诉 维 
I AB. 


void Copy {double dest[], const double src[], int size) 
( for (int i-0; i < size; i++} 
dest[il = srei]; ) /f src[i] = dest[il: is a syntax error 

与 传递 结构 类 型 参数 类 似 ， 坚 持 在 传递 数组 参数 时 在 必要 的 地 方 加 上 const 修 饰 符 是 极 
其 重要 的 。 它 可 以 阻止 函数 改变 输入 变量 ， 更 重要 的 是 , 它 向 代码 的 维护 人 员 清 楚 地 表明 了 
代码 的 意图 。 

如 秒 参 数 标 记 为 const， 则 它 可 以 接受 的 实际 参数 既 可 以 有 const 人 和 修饰， 也 可 以 没有 
const 收 饰 。 这 样 做 被 认为 是 安全 的 ， 一 个 没有 标记 为 const 的 参数 是 可 以 被 修改 的 ， 但 荡 
数 体 并 没有 改变 它 ， 这 点 无 问题 。 但 是 ， 把 一 个 标记 为 const 变量 作为 没有 const 修 饰 符 的 
明 数 的 参数 时 就 会 出 现 错误 。 

const double c[] = { 1.1, 1.2, 1.3, 1.3 ) ; 


Copy(x,c,4); Copy(y,a,4); // ok: c[] and src[(] are const arrays 
Copyic,x,4); // syntax error: c[] is a const array, dest[] is not 
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有 时 候 ，const 修 饰 符 的 使 用 让 设计 人 员 倍 感 麻烦 。 但 不 要 放弃 使 用 它 。 我 们 曾 说 过 ， 
高 级 语言 在 编写 代码 时 的 复杂 性 是 为 了 使 其 可 读 性 更 好 。 一 定 要 保证 操作 和 它 所 表明 的 意图 
是 一 致 的 ， 也 一 定 要 确保 把 参数 传递 给 服务 器 函数 时 保持 一 致 。 

下 面 是 一 个 有 点 难度 的 例子 。 这 是 我 以 前 编写 的 简单 函数 ， 用 于 计算 数组 元 素 的 总 和 ， 
数组 元 素 的 个 数 是 给 定 的 。 


double sum (double a[j, int n) 


( double total - 0.0; // initialize the tally 
for (int i = 0; i < n: i++) // another classic loop 
total += a[i]; // accumulate total 


return total; ) 


ak, dem Bit A AARETE EJER. Jub. JOB. RANET 
Ti. BUMS ARR mth AARE, (RAR eS PokRTUEÜESum( ) ， 我 决定 使 用 它 ， 


double avg (const double a[], int n) 
( return sum(a,n)/n: ) // syntax error 


这 是 一 个 将 参数 继续 传递 给 另 一 个 服务 髓 图 数 sum( ) 的 例子 。 在 sum( ) KAF, Ri 
演示 了 读 取 数组 元 素 的 方法 ， 即 在 数组 名 后 加 上 一 个 用 中 括号 括 起 来 的 元 素 下 标 。 在 函数 
avg( ) 中 我 们 演示 了 在 函数 体 中 使 用 数组 名 而 无 需 中 括号 的 方法 。 

但 本 例 的 主要 问题 是 代码 不 能 通过 编译 。 编 译 程序 的 逻辑 是 : f£avg( ) Ie GL PUR 
al |] 声 明 为 const， 因 此 在 avg( ) 内 不 能 改变 。 然 而 avg( ) 的 图 数 体 将 a[ ] 作为 参数 传 
$sum ) RA, msum( ) 并 没有 保证 它 的 参数 是 保持 不 变 的 ， 即 有 可 能 改变 其 参数 ， 这 
就 和 avg( ) 做 的 许诺 相 违 月 了 ， 

编译 程序 并 不 去 理会 sum ( ) 函数 是 天 是 真 的 改变 了 数组 元 素 的 值 。 还 记得 那个 故事 吗 ” 
如 果 设 有 铜 线 ， 就 可 以 证 明 使 用 的 是 蜂窝 电话 。 照 此 逻辑 ， 编 译 程序 将 把 对 sum( ) 的 图 数 调 
用 标记 为 语法 错误 。 

这 听 起 来 好 像 有 些 武 断 ， 如 果 编 译 程序 检查 一 下 sum( ) 函数 到 底 对 其 参数 进行 了 什么 抬 
作 就 好 了 。 但 是 要 考虑 到 ， 函 数 sum( ) 可 能 放 在 不 同 的 文件 中 ， 编 详 程序 只 知道 它 的 原型 。 
而 且 即 使 函数 放 在 和 avg{ }) 相同 的 文件 中 ， 编 译 程序 也 不 会 费力 去 分 析 程序 中 值 的 流程 。 

为 了 改正 这 些 情况 ， 必 须 做 到 恰到好处 ， 将 所 有 不 会 被 修改 的 参数 定义 为 const。 代码 
的 意图 必须 在 服务 器 函数 的 接口 中 反映 出 来 . 


double sum {const double a[], int n) // array is input 
( double total = 02.0; 
for (int i=0;: ien; i++) 
total += a[i]; 
return total; } 
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double sum (const double a[], int n); // function prototype 

在 函数 原型 中 ， 参 数 名 是 可 有 可 无 的 。 但 像 数 组 这 样 特殊 的 参数 如 何 表 示 呢 ”如果 省 掉 
参数 ， 看 起 来 会 有 点 怪 ， 但 是 编译 程序 能 够 理解 。 

double sum (const double[], int); // parameter names are optional 
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double sum (const double*, int); // no change to value pointed to 


提示 在 C++ 中 ， 传 递 数 组 参数 的 方式 只 有 一 种 。 为 了 区 别 用 来 输入 和 给 出 的 数组 参 
数 ， 在 用 于 输入 的 数组 参数 【它们 不 会 被 函数 修改 ) 前 加 上 const 修 饰 符 。 


在 C++ 中 将 数组 作为 参数 传递 是 高 效 的 。 不 需要 复制 数组 数据 ， 因 此 节省 运行 时 间 和 堆栈 
宇 间 。 与 将 结构 类 型 变量 作为 参数 传递 相似 ,一定 要 明确 如 果 没 有 使 用 const 修 饰 符 就 意 
味 着 函数 体内 会 改变 数组 元 素 的 值 。 这 个 约定 会 有 助 于 我 们 缓解 软件 危机 。 


7.3.6 类 型 转换 的 进一步 讨论 


正如 在 7.2 节 中 所 论述 的 那样 ，C++ 对 参数 传递 有 很 严格 的 规定 : 如 果 函 数 需 要 一 个 标量 
值 作为 参数 ， 就 不 能 使 用 结构 类 型 或 者 数组 作为 实际 参数 。 

这 个 规则 可 以 扩展 到 结构 类 型 中 ， 如 果 函 数 需 要 指定 类 型 的 结构 (或 者 类 ) 作为 参数 ， 
咒 不 能 使 用 标量 值 、 数 组 或 者 不 同类 型 的 结构 作为 实际 参数 。 那 样 做 一 定 会 导致 语法 错误 ， 
即使 不 同类 型 的 结构 和 函数 期 望 的 结构 的 元 素 完 全 一 样 ， 也 无 济 于 事 。 即 使 两 种 类 型 的 域 排 
列 、 类 型 和 和 名称 都 一 样 ， 也 仍然 不 行 。 因 为 编译 程序 只 会 接受 其 类 型 名 和 形式 参数 的 类 型 名 
相同 的 实际 参数 ， 而 不 会 进行 任何 其 他 的 分 析 。 

按 值 传递 结构 完全 遵循 以 上 规则 。 按 指针 传递 结构 或 按 引 用 传递 结构 或 传递 数组 就 有 些 
不 同 。 

在 关于 将 结构 作为 参数 传递 的 一 节 中 ， 我 们 讨论 了 结构 类 型 account 和 按 指针 传递 
account 和 参数 的 图 数 swapAaccounts1 )。 


struct Account { 
long num; // just two fields for simplicity sake 
double bal; ) ; 


void swapAccounts (Account “al, Account *a2) //account is needed 
{ Account temp; 

if ((*al).num > (*a2) .num) 

{ temp = *al; ‘*al = *a2;  *a2 = temp; } } 


下 面 我 们 考 虚 男 一 个 结构 类 型 Transaction， 并 尝试 将 这 个 类 型 的 变量 传递 冶 
swapAccounts { ) ER C 结果 编译 程序 显示 语法 错误 。 


struct Transaction 1{ 


long num; // same name and the same type as in Account 
double amt; ) ; // different name but the same type 
Transaction tranl, tran2; br. // client code 
swapAccounts (&tranl,&tran2); // error: wrong argument type 


[B E EIKT dE — FE BJ TJ, MARNABHAswapaccounts( ) 来 交换 
Transaction2EZ dg mp T^ iS iis—TI M swapTransactions|( Yo 我 们 很 清楚 地 
基 道 目 己 在 干 些 什 么 ,我 们 也 想 让 编译 程序 接受 这 个 代码 而 不 是 标记 为 错误 。C++ 提 供 了 告 
诉 编译 程序 我 们 知道 自己 在 干什么 的 方法 ， 即 强制 类 型 转换 或 显 式 类 型 转换 。 要 做 的 只 是 把 
指 问 Transaction 类 型 的 指针 强制 转换 为 指向 Account 类 型 的 指针 ， 这 样 编译 程序 就 能 接 
受 代码 了 。 


swapAccounts ((Account*)&tranl, (Account*)&tran2); // no syntax error 


这 种 用 法 虽然 极其 怪异 , 但 是 有 效 ， 它 维护 了 我 们 告诉 编译 程序 知道 自己 想 干 什么 的 权 
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中 Account 和 Transaction 的 类 型 都 可 能 变化 ， Ic; RFF A EE IRR 还 是 编写 一 个 小 小 的 
swapTransactions( ) BAT SEES. 

按 引 用 传递 结构 类 型 变量 也 有 同样 的 问题 ， 在 程序 7-5 中 ， 我 们 讨论 了 郴 数 Print 
Accounts! ) ， 该 函数 期 望 按 引 用 传递 accounz 参 数 。 如 果 我 们 传送 Transaction 类 型 
变量 作为 实际 参数 ， 编 译 程 序 把 代码 材 记 为 看 法 错 偿 。 


Transaction tranl, tran2; ...  // transaction objects 
printAccounts(tranl,tran2); // Syntax error: wrong argument type 


如 果 我 们 坚持 要 这 样 做 ， 我 们 也 可 以 将 Transaction 类 型 的 引用 强制 转换 为 Account 类 型 引 
用 ， 从 而 告诉 编译 程序 我 们 知道 目 己 在 做 什么 。 


printAccounts((Account&)tranl, (Account&)tran2); // no syntax error 


这 样 的 用 法 也 不 符合 软件 工程 思想 ， 但 C++ 人 允许 我 们 这 样 做 。 注 意 ， 强 制 类 型 转换 清楚 地 
告诉 维护 人 员 在 设计 代码 时 我 们 的 思路 ( 即 为 一 个 新 的 目的 重用 了 已 存在 的 消 数 ， 而 不 是 写 
一 个 新 的 铺 数 )。 

数组 变量 的 情况 也 差不多 ， 没 有 修饰 符 的 数组 名 和 指向 第 一 个 数组 元 素 的 指针 等 价 。 

如 末了 尔 数 以 菜 一 特定 类 型 的 数组 作为 其 形式 参数 ， 而 我 们 使 用 一 个 标量 变量 、 结 构 类 型 
变量 或 者 不 同类 型 的 数组 作为 实际 参数 ， 就 会 导致 语法 错误 。 因 为 C++ 是 强 类 型 语言 。 

例如 copyAccounts( ) 函数 ， 它 把 一 个 Account 类 型 的 数组 复制 到 为 一 个 数组 中 。 


void copyAccounts(Account dest[], const Account src[], int size) 
( for (int i20; i < size; i++) 
dest[i) = src[i]lh; ) // same code as for Copy() 


如 果 我 们 试图 使 用 这 个 消 数 复制 一 个 Transaction 类 型 对 和 象 的 数组 或 者 一 个 整数 数组 ， 
编译 程序 会 产生 语法 错误 。 


Transaction tranl[5], tran2[5]; RA // transaction arrays 

int datal[20], data2[20]; zd // arrays of integers 
copyAccounts(tranl,tran2,5); // syntax error: wrong argument type 
copyAccountsi(datal,data2,20); // syntax error: wrong argument type 
使 用 强制 类型 转换 可 以 让 编译 程序 接受 这 样 的 图 数 调 用 . 

copyAccounts ( (Account*)tranl, (Account*)tran2,5); // no error 
copyAccounts((Account*)datal, (Account*)data2,20); // no error? 


因为 Transacticon 类 型 的 变量 和 account 类 型 的 对 象 有 相同 的 大 小 ， 所 以 第 一 个 晒 数 
调用 是 合理 的 。 第 二 个 函数 调用 就 不 合理 ， 它 会 复制 20 块 大 小 为 Accoeunt 的 内 存 ， 而 不 是 复 
制 20 块 int 大 小 的 内 存 ， 从 而 导致 计算 机 内 存 居 省。 

传递 内 部 标量 类 型 数组 的 情况 也 一 样 。 前 一 节 中 的 函数 Copy { )MBdoubleR BHR 
组 作为 参数 。 如 果 传 递 ijnt 类 型 的 数组 作为 参数 ,编译 程序 会 产生 错误 信息 。 如 果 将 实际 参 
数 强 制 转 换 为 (double*)， 编 译 程 序 产 生 的 代码 会 复制 double 大 小 的 内 存 块 而 不 是 int 大 
小 的 内 存 块 。 

幸运 的 是 ， 我 们 不 会 因为 不 小 心 而 碰 到 这 种 情况 ， 因 为 需要 进行 强制 类 型 转换 才 会 迫使 
编译 程序 接受 这 样 的 代码 。 
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7.3.7 从 函数 返回 值 


在 前 面 的 例子 中 ， 所 有 函数 的 返回 类 型 不 是 voia 就 是 像 int 那 样 内 部 标量 数据 类 型 . 
C++ 函数 是 按 值 返回 结果 的 ,这 就 意味 着 ， 郴 数 空间 中 的 返回 值 先 经 过 复制 ， 再 将 副本 赋值 
给 调用 方 空间 中 的 变量 ， 

如 果 范 数 的 返回 类 型 被 定义 为 某 种 结构 类 型 ,C++ 允许 函数 返回 一 个 结构 . 在 下 面 的 例 中 ， 
我 们 将 使 用 一 个 修改 后 的 swapAccounts{ AA kÆ. 在 前 面 的 版 本 中 ， 它 将 两 个 
Account 类 型 的 参数 的 账号 进行 比较 ， 如 果 不 是 由 小 到 大 排列 ， 则 交换 两 个 参数 ( 即 第 一 个 
参数 的 num 域 值 较 第 二 个 参数 的 num 域 值 大 ). 与 前 面 版 本 不 同 的 是 ,现在 这 个 版 本 返回 的 两 
个 Account 类 型 参数 中 num 域 值 较 大 的 那 一 个 参数 变量 ( 参数 a2 ). 


Account swapAccounts (Account &al, Account &a2) // new return type 
( Account temp - al; 
if (al.num > a2.num) 
{ al = a2; a2 = temp; ) 
return a2.num; } // bad return type: no conversion from long 


iX E X wr FH] f se RS A): QD CR [e] DET o SC ES EJ 7E ( 如 这 里 是 Account )， 则 在 
图 数 体 内 的 返回 表达 式 和 调用 方 空间 中 的 变量 都 必须 使 用 相同 的 结构 类 型 。 既 不 能 是 表达 式 ， 
也 不 能 是 调用 方 的 内 部 数据 类 型 ， 妃 一 种 结构 类 型 或 者 数组 类 型 变量 ,这些 类 型 之 间 的 转换 


是 不 合法 的 。 
Account acl,ac2,ac3: long acc num; ... // value in caller space 
acc, num = swapAccounts(acl,ac2): // error: no conversion 
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Account swapAccounts (Account kal, Account kaž] 


( Account temp - al; // initialize temp to al 
if (al.num > a2.num) // check if numbers are out of order 
{ al = a2; a2 = temp; } // swap arguments if out of order 
return a2; ) // correct type of return expression 
ac3 = swapAccounts(acl,ac2): // correct use of return value 
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以 是 表示 函数 调用 成 功 还 是 失败 的 布尔 值 。 

C++ 不 允许 使 用 数组 作为 函数 的 返回 值 类 型 ， 但 却 允 许 返回 指针 或 者 引用 类 型 ， 这 样 可 恺 
消除 复制 困 数 的 返回 值 的 问题 。 下 面 的 例子 是 图 数 swapaccounts(t )， 它 比较 两 个 
account 和 参数 的 num 域 ， 如 果 它 们 不 是 由 小 到 大 排列 ， 则 交换 其 相应 的 实际 参数 ， 并 返回 指 
向 num 域 值 较 大 的 Account 变 量 的 指针 . 


Account* swapAccounts (Account &al, Account &a2} // return pointer 
( Account temp = al; 

if (al.num > a2.num) 

{ al = a2; a2 = temp; } 

return kaž; } // return the address of actual argument 


再 次 强调 ， 所 有 这 些 类 型 必须 在 三 个 地 方 保持 相 容 : a) AR BR SE, bpm C 
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返回 值 表 达 式 的 类 型 ，c) 调 用 方 空间 中 的 变量 类 型 。 


Account acl, ac2, ac3, *acd; pi 

acá = swapAccounts(acl,ac2); // acd is a pointer, not an Account 

acá-»num = 0: // it affects acl or ac2 that are not mentioned here 
*acáà = ac3; // copying ac3 into structure with larger number 


可 以 看 到 ， 返 回 指针 允许 我 们 在 客户 代码 中 使 用 相当 难以 理解 的 编程 模式 ， 例 如 ac4-> 
num = 0。 这 将 会 导致 ac1 或 者 ac2 的 值 的 改变 ， 因 此 维护 人 员 必 须 查 看 服务 器 函数 ， 例 如 
swapAccounts( ) 的 代码 ， 才 知道 这 段 代码 做 了 些 什么 。 而 服务 器 函数 也 可 能 不 十 分 明 
了 ， 需 要 查看 代码 的 其 他 部 分 ， 这 就 增加 了 维护 的 复杂 性 ， 增 加 了 错误 的 机 率 。 返 回 指针 其 
至 允许 我 们 在 客户 的 内 存 空间 中 使 用 更 加 精 糕 的 语法 ， 例 如 使 用 下 面 的 代码 设置 num 域 值 较 
大 的 为 0。 


swapAccounts(acl,ac2)->num = 0; // is not this nice? 
如 采 我 们 想 把 变量 ac3 拷 贝 到 具有 更 大 余额 的 结构 中 ， 我 们 可 以 用 如 下 的 方法 。 
*swapAccountsí(acl,ac2) = ac3; // actually, this is not very nice 


这 些 代 码 是 正确 的 ， 但 是 没有 很 好 地 传达 设计 人 人员 的 意图 。 维 护 人 员 必 须 花 费 额 外 的 时 
同 来 掌握 代码 的 意思 。 如 果 不 希 望 使 用 这 种 编程 模式 ， swapAccounts( )MWITARAL 
通过 将 返回 值 定义 为 指向 const 对 象 的 指针 来 表达 这 种 意思 。 


const Account* swapAccounts (Account kal, Account &a2)  // new idea 
{ Account temp = al; 

if (al.num > a2.num) 

( al = a2; a2 = temp; ) 

return &a2; ) // return the address of actual argument 


这 就 意味 着 返回 地 址 不 能 用 来 修改 它 所 指向 的 值 。 如 上 所 示 定 义 swapAccounts({ ) 后. 
下 面 的 代码 就 是 有 语法 错误 的 。 


*swapAccounts (acl,ac2)=ac3; // error: no changes to a const object 
swapAccounts(acl,ac2)-»num = 0; // error: no change to a const 


这 样 的 返回 值 的 使 用 情况 就 很 受 限 制 。 它 不 能 赋值 给 正确 类 型 的 任意 指针 ， 因 为 这 个 指 
针 有 可 能 改变 它 所 指向 的 值 。 


Account *ac5 = swapAccounts(acl,ac2}: // syntax error 
acS->num = 0; // hence this code will never compile 


这 种 返回 值 屋 能 用 来 访问 对 象 的 成 员 ， 或 者 赋值 给 指向 const 对 象 的 指针 。 


const Account *ac5 = swapAccounts(acl,ac2); // this is OK now 
ac5-»num = 0; // this code still does not compile 


当 我 们 使 用 指针 作为 函数 的 返回 值 时 要 特别 注意 ， 在 调用 方 的 内 存 空间 中 存在 的 被 返回 的 
指针 在 服务 器 明 数 终止 后 是 否 还 有 意义 。 因 此 ， 返 回 指向 只 在 服务 器 函数 作用 域 定 义 的 变量 
的 指针 并 不 是 一 个 好 的 习惯 。 在 前 面 的 例子 中 ， 返 回 的 指向 函数 形式 参数 的 指针 实际 上 是 指 
加 实际 参数 的 指针 ， 它 在 函数 调用 后 仍然 在 客户 内 存 空间 中 存在 。 但 是 情况 并 不 总 是 这 样 . 
例如 ， 下 面 的 swapAccounts{ )， 它 所 返回 的 指针 指向 的 结构 只 是 存储 了 参数 al 的 num 值 . 


Account* swapAccounts (Account &al, Account &a2) // return pointer 
( Account temp - al; // temp holds data from al 
if (al.num » a2.num) 
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{ al=a2; a2-temp; ) // al might change, but temp holds its data 
return &temp; ) // whose address is this, anyway? 


当 函 数 执行 到 其 作用 域 的 闭 花 括 导 时 ，temp 被 撤销 。 因 此 ， 客 户 代 码 中 的 指针 ac4 并 不 
是 指向 一 个 保存 了 ac1 变量 的 数据 的 结构 ,而 是 指向 不 再 属于 该 程序 的 内 存 位 置 。 这 种 悄 沈 
我 们 称 之 为 “悬垂 指针 ”( dangling pointer )， 表 示 一 个 指 癌 已 经 消失 的 对 象 的 指针 o 
并 不 是 所 有 的 运行 环境 都 足够 成 熟 ， 能 够 捕获 这 种 内 存 访问 混乱 ,但 是 有 些 运 行 环境 可 
以 做 到 。 而 且 ，temp 使 用 的 空间 可 能 在 有 些 时 候 没 有 被 其 他 目的 所 合用， 使 用 它 的 地 址 的 客 
户 代 码 可 能 会 产生 正确 的 结果 . 
于 是 我 们 再 次 面 对 这 种 情况 : 一 段 代 码 通过 了 编译 ， 执 行程 序 的 每 一 个 分 文 都 狭 得 了 正 
确 的 运行 时 结果 ,但 是 这 仍然 不 能 足以 保证 该 程序 是 正确 的 。 
返回 指 问 局 部 变量 的 指针 是 不 安全 的 。 比 较 安 全 的 是 返回 指 同 堆 内 存 的 指针 、 或 者 指 同 
客户 空间 中 的 变量 的 指针 。 下 面 的 例 于 返回 了 指向 客户 内存 空 间 中 的 变量 的 指针 ， 解 决 了 指 
tae AY Io] A 
Account* swapAccounts (Account &al, Account kaž) // return pointer 
{ Account temp = al; // temp holds data from al 
if (al.num > a2.num) 
( alza2; a2-temp; 


return ka2; ] // data from al is now in a2 
return &al; } // data from al remains in al 
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下 面 的 例子 图 数 ， 它 比较 两 个 aceeount 恋 量 的 bal1 域 ， 并 退回 指 同 ba1 值 较 大 的 Aceount 对 
S AFATET o 


Account* largerBalance (const Account &al, const Account kaz) //no! 
{ return (al. bal>a2.bal) ? &al:&a2; } // pointer to actual argument 


这 是 一 个 说 明 稼 量 对 象 的 好 例 于 ， 胃 数 没 有 上 改 和 此 参数 的 状态 ， 和 而 只 是 把 它们 当成 计算 的 
输入 变量 使 用 。 因 此 我 们 在 肾 数 关中 使 用 cconst 修 饰 符 。 但 是 代码 况 不 能 通过 编译 ， 为 什么 
呢 ? 因 为 返回 的 措 针 并 没有 定义 为 指 问 常 晤 对 象 的 指针 。 肾 数 允 请 不 会 修改 实际 参数 的 状态 ， 
但 是 它 返回 的 指针 指向 了 一 个 实际 参数 ， 从 而 可 以 修改 该 参数 的 域 。 编 幸 程 序 将 该 段 代 码 标 
志 为 语法 错误 ， 可 以 防止 我 们 写 出 可 能 通过 编译 但 是 实际 上 修改 了 第 量 对 象 的 客户 代码 。 

const Account accl = (325,1000.0), acc2 = (370,100.0); // immutable 


Account *p = largerBalance(accl,acc2); // valid syntax but dangerous 
p->bal = 0; // valid syntax but modifies a constant object 


这 样 看 起 来 似乎 编译 程序 太 苟 刻 了 。 即 使 1 argerBalance! ) WRN SE X y 
const， 但 是 还 是 应 该 可 以 把 非常 量 的 变量 作为 参数 传递 。 
Account acci = (325,1000.0), acc2 = (370,100.0):; // mutable objects 


Account *p - largerBalance(accl,acc2); // valid syntax but dangerous 
p-»bal - 0; // OK for non-const but not OK for const objects 


但 编译 程序 并 设 有 那么 聪明 ， 它 不 能 自动 判断 出 传递 给 参数 的 对 象 是 常量 还是 非常 量 . 
正如 我 们 处 理 其 他 事物 的 方法 一 样 ， 干 脆 禁 止 所 有 相关 的 行为 。 这 里 、C++ 和 要 求 在 退回 类 型 
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const Account* largerBalance (const Account &al, const Account aà) 
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( return (al.bal»a2.bal) ? &al : &a2; } // this code compiles 


Emo RS Life. EMER PRE a eT RE? 很 简单 ,下 
面 这 段 代 码 就 不 能 通过 编译 
const Account accl = {325,1000.0}, acc2 = {370,100.0}; // immutable 


Account *p = largerBalance(accl,accz);:; // now this is a syntax error 
p->bal = 0; // no syntax error, but compiler wants to prevent this 


编译 程序 希望 阻止 p- >bal = 0 这 样 的 赋值 。 既 然 在 语法 上 正确 的 操作 ， 编 译 程序 就 将 
给 指针 p 的 赋值 标志 为 语法 错误 ， 因 为 给 p 的 赋值 并 没有 允诺 不 修改 p 所 指向 的 对 象 。 编 译 程 
序 要 求 我 们 采取 措施 保持 代码 一 致 ， 即 将 p 定 义 为 指向 常量 对 象 的 指针 。 


const Account acci = (325,1000.0}, acc2 = {370,100.0}; // immutable 
const Account *p = largerBalance(accl,acc2); // OK: no syntax error 
p->bal = 0; // now this is a syntax error! 


在 Account 对 象 没有 定义 为 不 可 修改 的 情况 下 ， 这 样 的 要 求 仍 然 是 有 些 苛刻 的 ， 指 针 p 
还 是 不 能 用 来 修改 它们 。 但 是 为 了 常量 对 象 的 安全 ( 也 因为 编译 程 序 的 设计 人 员 不 愿意 进行 
程序 的 数据 流 分 析 )， 这 是 我 们 必须 付出 的 代价 。 

转 数 返回 地 址 的 最 安全 用 法 是 用 于 动态 内 存 管理 。 服 务 器 函数 在 堆 内 存 中 分 配 空间 ， 然 
后 把 指 回 这 个 空间 的 指针 返回 给 客户 代码 使 用 -( 其 他 一 些 函 数 应 该 在 客户 使 用 后 删除 这 个 堆 
Af.) 下 面 的 例子 中 ，allocateaccounts( ) 消 数 为 Account 对 象 的 动态 数组 分 配 了 空 
间 ， 数 组 的 大 小 作为 实际 参数 传递 。 


Account* allocateAccounts(int size) // pointer to non-const 
( if (size <= 0) return 0: // test argument validity 
Account *p = new Account[size]; 
if (p == 0) // simple but too crude 
cout << "Out of memory in allocateAccounts(}\n"; 
return p; ) // NULL if anything went wrong 


如 末 出 错 则 函数 返回 NULL。 检 查 内 存 分 配 是 否 成 功 是 客户 代码 的 责任 。 

返回 引用 是 男 外 一 个 避免 在 运行 时 复制 结构 值 的 方法 。 从 概念 上 说 ， 它 和 返回 指向 结构 
的 指针 类 似 。 而 实际 上 两 者 大 不 相同 ， 因 为 缺 省 情况 下 C++ 中 的 引用 就 是 常量 。 我 们 来 看 下 
面 这 个 版 本 的 swapaccounts( ) 函数 ， 它 返回 的 是 具有 最 大 账号 的 实际 参数 的 引用 。 


Account& swapAccounts (Account &al, Account kaž) 
{ Account temp = al; 
if lal .num > a2.num) 
{ al = a2; a2 = temp; ) 
return a2; } // wrong type if return &a2; 
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后 面 加 上 了 & 运 算 什 。 这 样 ， 如 未 返回 &a2 而 不 是 a2 就 不 正确 。 国 为 a2 是 Account 尖 型 ， 用 
来 初 妨 化 一 个 Account 引 用 ; 而 ga2 是 一 个 指向 Account 类 型 的 指针 ， 不 能 用 来 初始 化 一 个 
Account 引 用 。 在 C++ 中 这 两 种 类 型 是 不 相 容 的 。 

但 是 ， 该 客户 代码 容易 出 问题 。 


Account acl,ac2,aj, &ac4d: ... // this time around, it is reference 
acd = swapAccounts(acl,ac2); // this is a pipe dream, not real code 


这 段 代 码 是 不 正确 的 。 它 企图 把 swapaccounts( ) 的 返回 值 赋 给 引用 变量 ac4， 但 这 
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时 候 已 经 太 述 了 ， 因 为 引用 类 型 变量 必须 在 声明 的 时 候 初始 化 ， 而 上 面 这 段 代码 没有 这 样 做 。 
将 返回 值 进行 赋值 的 惟一 用 法 是 用 来 初始 化 。 


Account acl,ac2,a3; ... 


Account &acá = swapAccounts(acl,ac2): // this time it is OK 
acá.num = Q0; // it affects acl or ac2 that are not mentioned 
acd = a3; // copying a3 into structure with larger number 


因为 ac4 契 等 效 于 acl 或 者 ac2 的 ， 所 以 这 段 代 码 的 功能 就 有 点 不 清晰 。 既 然 swap- 
Accounts | ) 图 灼 的 返回 值 是 一 个 引用 ， 我 们 可 以 用 下 面 一 个 奇特 的 语法 ， 它 是 合法 的 ; 


largerBalance(acl,ac2).num = 0; // is not this nice? 
largerBalanceíacl,ac2) = a3: // actually, this is not nice at all 


在 其 他 所 有 的 语言 中 ， 这 种 怪异 的 用 法 是 不 允许 的 ， 包 括 一 般 的 C 语 言 在 内 ， 即 函数 的 返 
回 但 不 能 当成 左 值 使 用 。 但 是 这 在 C++ 中 是 允许 的 。 用 不 需要 这 种 计算 类 型 的 语句 重新 编写 
算法 可 能 更 好 。 

在 前 面 的 例子 中 ， 我 们 小 心地 把 ac4 定 义 为 引用 类 型 而 不 是 一 个 结构 类 型 变量 。 但 如 果 
我 们 使 用 一 个 结构 类 型 变量 接收 从 函数 按 引 用 返回 的 值 ， 则 会 发 生 复制 数据 的 操作 ， 就 和 从 
图 数 按 值 返回 结果 时 一 样 。 

ac3 = largerBalance(acl,ac2): // acà is an Account, not a reference 


因为 ac3 是 一 个 普通 的 结构 类 型 对 象 ， 所 有 按 引 用 返回 的 好 处 将 体现 不 出 来 。 

这 些 讨论 十 分 复杂 ， 涉 及 许多 变化 的 与 复杂 关系 相关 的 思想 。 阅 读 和 理解 返回 结构 的 值 、 
指针 和 引用 的 代码 毕竟 不 是 小 问题 。 为 了 便利 和 性 能 而 大 费 周折 ， 值 得 吗 ? 有 其 他 简单 的 方 
法 运 到 同样 的 结果 吗 ? 

如 果 C++ 函 数 只 是 返回 逻辑 标志 以 表示 晴 数 调用 的 成 功 或 者 失败 ， 这 可 能 是 个 好 主意 . 
但 是 ， 有 时 候 ， 特 别 是 涉及 动态 内 存 管理 时 ， 返 回 指针 会 更 有 意义 ， 每 次 需要 返回 指针 或 者 
引用 时 ， 一 是 要 考虑 以 下 的 两 点 : 如 是 否 确实 得 到 性 能 上 的 好 处 ? b) 是 否 会 破坏 程序 的 完整 
TE? 


7.4 AKAR 


与 使 用 C++ 果 数 进行 程序 模块 化 相关 的 另 一 个 有 用 技巧 是 使 用 内 联 函 数 。 在 前 面 的 学 习 中 
我 们 知道 ， 在 函数 调用 时 进行 参数 赋值 和 上 下 文 切换 可 能 影响 程序 需要 的 内 存 大 小 及 其 性 能 . 
这 些 都 是 重要 问题 。 特 别 是 当 函 数 很 小 ， 并 且 需 要 用 大 量 的 局 部 变量 调用 时 ， 为 了 执行 数 行 
代码 而 保存 调用 方 的 运行 环境 ， 对 时 间 和 栈 空间 浪费 的 确 是 太 可 惜 了 。 

例如 考查 下 面 用 一 个 常量 系数 计算 税收 的 函数 。 


double tax(double gross) 
{ return gross * 0.05; } 
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变量 ) 将 会 保存 在 栈 中 。 函 数 调用 结束 后 ， 再 恢复 上 下 文 。 


double sales, state; 
state = tax(sales); // function call 


如 宁可 以 避免 调用 如 此 小 规模 的 函数 的 额外 开销 就 好 了 。C 语 言 提 供 的 解决 问题 的 方法 是 ， 
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#define  tax(x) x * 0.05 

有 了 了 宏 ,客户 的 代码 state = tax(sales) ;将 会 被 宏 扩 展 为 state = sales*0.05; 
这 样 就 避免 了 一 般 明 数 调用 的 开销 。 

C++ 和 CC 一样 支持 宏 功 能 。 但 宏 是 通过 预 处 理 程 序 扩展 而 不 是 被 编译 程序 翻译 的 。 宏 不 是 
羡 数 。 它 没有 局 部 变量 ， 不 提供 参数 类 型 检查 ， 对 调试 程序 也 是 不 可 见 的 。 

符 安 蜂 越 多 行 代码 进行 编写 是 很 糟糕 的 。 当 扩展 的 代码 包含 语法 错误 时 ， 编 译 程 序 提 供 
的 行 号 是 调用 宏 后 的 源 代码 行 号 ， 而 不 是 定义 宏 时 的 行 号 。 如 果 宏 包括 数 行 ， 就 很 难 辨别 出 
到 底 是 哪 一 行 导致 了 错误 信息 。 

安 并 不 知道 C++ 运算 符 的 级 别 ， 它 只 是 做 纯粹 的 字符 文本 替换 工作 ， 而 不 考虑 代码 的 真正 
意图 。 我 们 来 看 下 面 的 客户 代码 。 


state = tax(sales+20.0); // expression as the actual argument 
对 程序 员 来 说 ， 这 段 代码 意味 着 : 

state = (sales + 20.0) * 0.05; // desired interpretation 

但 是 ， 预 处 理 器 实际 上 会 将 这 个 宏 代码 按 字 符 替 换 成 ; 

State = sales + 20.0 * 0.05; // preprocessor interpretation 


当然 ， 对 此 也 有 解决 办 法 (例如 在 宏 定义 中 使 用 括号 )， 但 这 个 例子 体现 出 宏 替 换 有 一 些 
应 该 尽量 避免 的 陷阱 。 在 C++ 中 允许 我 们 把 函数 定义 成 内 联 的 可 扩展 的 函数 。 它 的 功能 与 宏 
替换 相似 ， 但 又 克服 了 #aefine 预 处 理 程序 语句 的 不 足 。 

如 果 一 个 图 数 使 用 了 inline 修 饰 符 ， 则 对 该 函数 的 任何 调用 都 将 被 替换 成 该 函数 中 定义 
的 各 个 语句 ， 没 有 肾 数 调用 的 开销 ， 也 不 使 用 栈 空间 。 


inline double tax(double gross) 
{ return gross * 0.05; } 


同时 ， 一 个 内 联 函 数 的 确 是 一 个 函数 。 它 可 以 有 多 行 代 码 ， 可 以 定义 内 嵌 的 语句 块 ， 而 
且 可 以 有 其 局 部 变量 。 作 为 一 个 C++ 函数 ， 内 联 函 数 也 可 以 进行 参数 类 型 检查 和 调试 操作 。 

这 个 功能 提供 了 模块 化 的 优点 ， 而 没有 (在 肾 数 调用 开始 和 结束 时 的 ) 上 下 文 切换 的 额 
外 开销 。 在 每 个 因数 调用 处 把 函数 体 直 接 插 人 到 客户 代码 中 。 这 样 ， 有 才 少 处 函数 调用 就 在 
被 编译 的 目标 代码 中 有 多 少 个 jn1 ine 函 数 的 副本 代码 。 

内 联 图 数 改 善 了 程序 的 性 能 ， 但 如 果 声 明 为 inline 的 函数 的 执行 开销 不 是 整个 程序 执行 
时 间 的 主要 部 分 ， 这 种 性 能 上 的 改善 可 能 不 明显 。 同 时 ， 内 联 函 数 增加 了 可 执行 程序 的 大 小 ， 
因此 可 能 了 吐 致 额外 的 交换 从 而 实际 上 降低 了 执行 速度 . 

而 且 ，in1line 修 饰 符 不 是 一 个 无 条 件 指令 告诉 编译 程序 要 将 其 代码 周 人 客户 代码 中 ,， 它 
只 是 提出 一 个 建议 。 如 果 编 译 程 序 的 设计 人 员 认 为 inline 所 修饰 的 函数 很 长 很 复杂 ， 编 译 程 
序 可 以 忽略 这 种 建议 ， 把 它 当 成 一 般 的 函数 处 理 。 

有 些 C++ 的 编译 程序 不 接受 有 控制 结构 的 内 联 函 数 。 有 些 编译 程序 接受 一 两 个 if 语句 ， 
但 不 接受 循环 结构 。 因 此 应 该 只 对 简单 的 晒 数 使 用 内 联 功能 。 

对 许多 转 数 而 言 ， 使 用 inline 修 饰 符 并 不 能 改善 程序 的 性 能 。 应 该 只 对 那些 其 函数 调 
用 确实 影响 程序 性 能 的 函数 使 用 in1ine 修 饰 符 。 应 该 通过 解决 程序 的 “瓶颈 ”问题 来 改善 
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住 第 2 章 中 ， 我 们 曾 说 过 定义 一 个 类 (或 者 一 个 结构 ) 的 成 员 函 数 有 两 种 办 法 。 一 种 是 
在 类 规则 说 明 的 区 域内 实现 函数 ; 另 一 种 是 只 在 类 说 明 的 区 域内 指定 函数 原型 ， 而 在 其 他 
地 方 实现 孙 数 。 在 类 的 说 明 中 定义 的 成 员 函 数 缺 省 为 inline 方 式 ， 我 们 不 必 再 给 出 inline 修 
B TF 


struct Counter { 

private: 
int cnt: 

public: 

void InitCnt (int Value) 
{ cnt = Value; } // inline by default 
void Upcnt () 
{ ent++; } 
void DnCnt(í) 
{ cnt—-; } 
int  GetCnt() 
( return cnt; ) ) ; 


但 我 们 通常 只 是 在 类 的 说 明 中 指定 成 员 函 数 的 原型 ， 而 不 是 函数 的 实现 。 


struct Counter 1 


private: 
int cnt; 
public: 
void InitCnt (int); // prototypes only 
void UpCnt(); // no indication how it is implemented 


void DnCntí); 
int GetCnt(); ) ; 


如 果 一 个 类 的 成 员 函 数 的 实现 代码 是 在 类 定义 的 花 括 号 之 外 ， 它 就 不 再 缺 省 为 inline 方 
式 了 。 但 是 可 以 使 用 in1ine 关 键 字 定义 它 为 内 联 函 数 。 
void Counter::InitCnt(int Value) 
{ ent = Value; } 
inline void Counter: :UpCnt (| 
( ent++; } 
inline void Counter: :Dn€nt () 
( cnt-; } 
inline int Counter::GetCnt(] 
{ return cnt; ) 


下 一 章 我 们 将 会 讨论 更 多 关于 类 的 知识 。 
7.5 有 缺 省 值 的 参数 

有 缺 省 值 的 参数 是 一 种 新 的 语言 功能 (在 C 中 没有 )， 它 的 目的 是 进一步 提高 程序 的 可 读 
性 和 可 修改 性 。 声 明 一 个 函数 时 ， 我 们 可 以 为 参数 表 中 的 一 个 到 多 个 参数 指定 缺 省 值 。 


这 里 有 一 个 函数 sum( ) 的 声明 ， 它 计算 一 个 aoub1le 值 数组 的 各 元 素 之 和 ， 数 组 的 元 素 
小数 是 给 定 的 。 郴 数 声明 为 第 二 个 形式 参数 使 用 了 初始 化 语法 ， 以 指定 其 缺 省 值 为 25。 


double sum {const double a[], int ns25): // a prototype 


ix T- M) dois TR SEP, 如果 客户 代码 中 的 函数 调用 没有 指定 实际 值 ， 就 使 用 原 
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型 中 定义 的 缺 省 值 。 


double total; double x[100]; int n; "T // whatever 
total = sum(íx); // add up 25 components of array x[] 
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total = sum(x,n); // add up n components of array 
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his HE? 而 且 ， 使 用 缺 省 的 参数 值 会 导致 一 些微 妙 的 细节 问题 ， 从 而 增加 代码 的 复杂 性 。 
但 在 有 些 情况 下 使 用 缺 省 的 参数 值 可 以 简化 客户 代码 ， 例 如 当 函 数 有 大 量 的 参数 ， 而 大 多 数 
被 调用 时 都 是 使 用 相同 的 参数 值 ， 只 是 偶尔 使 用 别 的 参数 值 。 例 如 ，iostream.h 的 函数 
getline( ) 有 如 下 的 原型 : 


istream& getline(char buf[], int count, char delimiter = '\n' ): 


大 多 数 情 况 下， 我 们 调用 此 函数 只 使 用 两 个 参数 ; 读 人 数据 的 字符 数组 ， 当 输入 流 中 没 
有 碰 到 新 行 分 界 符 之 前 能 够 存储 的 最 大 字符 个 数 ( 包括 0 终止 符 )。 该 函数 也 允许 程序 员 使 用 
任意 的 分 界 符 ， 如 美元 符号 、 英 镑 符号 或 者 是 其 他 合适 的 符号 。 当 以 新 行为 输入 分 界 符 而 调 
用 函数 时 ， 使 用 缺 省 值 可 以 能 帮助 程序 员 从 一 次 又 一 次 的 输入 标准 的 “\n” 分 界 符 解 放出 来 。 

注意 ， 有 缺 省 值 的 参数 的 缺 省 值 应 该 在 函数 原型 中 而 不 是 函数 定义 中 指定 。 函 数 定义 不 
应 包含 缺 省 参数 值 。 


double sum(const double a[]l,int n) // no default value is not used 
{ double total = 0.0; 
for (int iz0:; ien: i++) 


total += a[i]: 
return total; } 
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不 同 男 数 在 声明 其 原型 时 ， 可 能 为 相同 的 参数 指定 了 不 同 的 缺 省 值 ， 而 没有 互相 协调 一 致 。 

在 同一 个 文件 中 ， 一 个 参数 只 能 使 用 一 个 缺 省 值 ， 当 函数 在 同一 个 文件 中 被 定义 和 被 使 
用 时 ， 如 采 在 该 文件 中 没有 用 到 销 数 的 原型 ， 则 可 以 在 函数 定义 中 指定 缺 省 值 。 但 如 果 函 数 
己 型 和 困 数 定义 邵 放 在 因数 被 调用 的 文件 中 ， 两 者 中 只 能 有 一 个 指定 缺 省 值 。 如 果 相 同 函 数 
的 两 个 原型 都 放 在 同一 个 文件 中 ， 只 能 有 一 个 原型 指定 缺 省 值 。 即 使 两 个 原型 指定 的 是 相同 
的 缺 省 值 ， 也 是 语法 错误 。 编 详 程 序 并 不 会 比较 缺 省 值 是 否 一 样 ， 而 只 是 认为 程序 员 重 复 定 
义 了 缺 省 参数 。 

既然 函数 原型 中 的 参数 名 是 可 有 可 无 的 ， 因 此 将 类 型 名 而 不 是 参数 名 “初始 化 ”为 缺 省 
值 也 是 完全 可 以 的 。 


double sum (const double af], int=25); // assign to int? 


我 们 是 在 把 2S 赋 给 int 吗 ? 当然 不 是 ， 这 并 不 是 一 个 赋值 语句 。 只 不 过 是 一 个 标识 而 已 ， 
其 目的 是 告诉 编 伴 程序 4《 和 维护 人 员 ) 缺 省 值 的 存在 。 

这 和 是 一 种 典型 的 C++ 设计 思想 。C++ 极 大 地 扩展 JC， 因 而 需要 许多 新 的 关键 字 和 运算 符 。 
但 运算 符 的 数目 是 有 限 的 ， 而 且 在 C 语 言 已 经 用 了 不 少 有 两 个 字符 的 运算 符 。C++ 增 加 了 更 多 
的 双 符 号 运算 符 ， 但 是 合理 的 符号 组 合 数目 并 不 是 很 大 。C++ 还 增加 一 些 关 键 字 ,但 是 需要 
学 习 更 多 关键 字 会 使 C++ 看 起 来 很 庞大 。 虽 然 C++ 是 C 语 言 的 超 集 ， 但 它 还 是 试图 成 为 易于 学 
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习 和 使 用 的 精简 的 语音 。 正 因为 此 ，C++ 只 是 增加 了 为 数 不 罗 的 几 个 天 王子 (如 
new, delete, class, public, privateflprotectedł ),。 也 正 因 为 这 个 原因 ， EA% 
要 时 ，C++ 人 允许 为 其 他 目的 重用 运算 符 和 关键 字 。 我 们 已 绎 知道 取 地 址 运算 符 & 被 草 用 为 91F 
运算 符 。 在 我 们 的 sum( ) 国 数 原型 中 ，C++ 也 重用 了 赋值 运算 符 ， 并 给 予 新 的 会 头 : EM 
省 的 参数 值 。 

这 种 设计 策略 是 一 个 不 错 的 主意 ， 它 减少 了 我 们 需要 学 习 和 和 掌握 的 符号 和 关键 字 的 数 重 . 
但 从 态 一 方面 来 看 ， 对 每 个 重用 的 运 算 符 ， 我 们 都 而 要 尝 习 它 的 不 同 使 用 ， 这 可 能 导致 楷 岂 : 
运算 守 &g 的 重用 就 是 这 样 一 个 例子 。 它 的 确 让 程 厅 员 感到 混乱 ， 特 别 是 那些 没有 多 少 经 验 的 程 
序 员 。 

C++ 只 允许 对 最 右边 的 参数 设 管 缺 省 值 ， 而 不 允许 在 参数 表 中 间 使 用 缺 省 值 ，。 


int foo(int a=0,int b=2,double dl,double d221.2);:; // no 


要 想 通 过 编译 ， 必 须 删除 最 左边 的 缺 省 参数 值 ( 两 个 int 参 数 }),， 或 者 给 第 一 个 double 
参数 加 上 一 个 缺 省 值 。 

这 并 不 是 一 个 很 严格 的 限制 。 毕 竞 缺 省 值 总 是 可 以 被 显 式 地 获 善 ， 

如 果 作 为 缺 省 值 运 算 符 重用 的 赋值 运算 符 和 普通 的 赋值 运算 符 产 生 混 请 ， 就 会 出 现 问题 . 
例如 ， 我 们 有 如 下 的 一 个 隔 数 ， 它 动态 地 创建 一 个 新 的 结 点 node ( node 的 类 型 为 Node ). 
并 初始 化 它 的 信息 域 ( 类 型 为 Ttem ) 和 指 问 链表 结构 中 下 一 个 结 点 的 链接 ( 类 型 为 Node* ) 


Node* createNode(Item item, Node* next) 


( Node *p = new Node; // allocate heap memory 
p->item = item;  p-»next = next; // initialize node fields 
return p; } // pointer for client use 


在 许 和 多 程序 中 ， 新 创建 的 结 点 通常 是 接 在 一 个 链表 的 结尾 的 ， 它 的 下 一 个 域 被 设置 为 
NULL 以 表示 它 是 链表 的 最 后 一 个 结 点 。 所 以 ， 客 户 代 但 在 调用 createNodael ) ARET, hy 
该 把 0 (或 者 NULL ) 作为 第 二 个 实际 参数 值 。 


tail->next=createNode(item,0); // append node to list end 
tail = tail->next; // point to new last node 


在 每 次 使 用 createNode( )PRAXTE ARS arty, AIL Potts EOS RUA, AAA] 
EPRI. APEM ERE as, BPA UD T Br: 


tail-»>next=createNode (item); // append node to list end 
tail = tail->next; // point to new last node 


为 第 二 个 参数 使 用 缺 省 值 是 一 个 可 行 的 解决 办 法 。 

Node* createNode(Item item, Node* next=0); // prototype 

FRI, WSR EE PAPIRU e| err T 9 n EP E E I EIL Bl) E 

Node* createNode(Item, Node*-0); // what does this mean? 

这 将 会 产生 一 个 编译 错误， 编译 程序 会 以 为 程序 员 在 这 里 使 用 了 运算 符 *= .但 实际 上 并 
不 是 这 样 的 。 让 编 评 程序 接受 代 但 的 惟一 方法 是 在 星 号 * 和 等 气 之 加 加 上 一 个 空格 。 

Node* createNode(Item, Node* -0); // this is better 

我 们 曾 说 过 ，C++ 和 C 相 类 他， 都 会 忽略 空格 吗 ? BJ. CUSHMAN, fal 
C++ 只 是 承诺 忽略 空格 ， 仍 有 例外 情况 。 这 些 例 外 是 出 于 不 同 的 目的 使 用 相同 的 运算 符 所 造 
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成 的 。 

在 应 用 程序 中 ， 如 果 相 同 的 函数 经 常 使 用 描述 其 上 下 文 的 相同 值 的 变量 调用 ， 缺 省 的 参 
数值 就 是 很 有 用 的 。 如 果 指 定 的 参数 值 只 是 在 特别 的 情况 下 才 使 用 ， 是 否 需 要 使 用 缺 省 的 参 
数值 就 值得 讨论 。 这 个 问题 在 进行 Windows 编 程 时 十 分 典型 。 

不 加 考虑 地 使 用 缺 省 参数 值 会 导致 客户 代码 难于 理解 ， 应 该 尽量 避 锡 这 种 情况 。 

有 时 候 ， 使 用 缺 省 参数 值 可 能 有 助 于 进行 代码 升级 ， 只 需要 添加 新 的 代码 而 不 需要 修改 
现 有 的 代码 。 


让 我 们 来 考虑 一 个 简单 的 函数 registerEvent ( )， 它 用 于 一 个 实时 控制 系统 。 
inline void registerEvent () 
{ count++; span = 20; } // increment event count, set time span 


HR, BIEN ASR SASS mA RASS, fe HL T COLERE BS HD. 
He De 88 [8 FH Je TS RE INE IR] A RS. ERBER EE — AEKA 
复杂 的 系统 ， 要 写 400 页 的 代码 反复 调用 这 个 国 数 。 


registerEvent(); // server call in client code 


在 系统 优化 和 维护 时 ,不 可 避免 的 事情 发 生 了 。 系 统 可 能 需要 处 理 其 他 类 型 的 事件 ， 需 
要 为 这 些 事件 分 别 设 定时 间 片 。 原 有 的 400 页 代码 无 需 修改 ， 因 为 主要 的 事件 仍然 按 以 前 的 方 
式 处 理 ， 但 是 我 们 必须 表 号 10 页 代码 处 理 主要 的 事件 和 新 事件 。 

解决 这 个 问题 的 一 个 方法 是 ， 写 另外 一 个 图 数 regEvent( )。 


inline void regEvent(int duration) /! another server function 
( count++; span - duration; ) /! increment event count 


这 是 一 个 可 行 的 解决 方法 ， 但 是 仍 有 不 足 之 处 。 首先 ， 混 合 使 用 registerEvent( ) 
AlregEvent( ) 函数 可 能 会 让 人 多 少 有 些 糊 涂 。 其 次 ， 我们 需要 其 他 的 函数 名 ， 这 在 维护 过 
RPS LAS. BH, CRRA MAN KA eee, MR RNS — 
个 图 形 或 者 设置 绘画 的 上 下 文 ， 对 所 有 形状 的 绘画 图 数 名 应 该 是 draw( )MsetContext ( 
) ， 而 不 是 诸如 drawl ( )flisetContexti1( ) 这 样 糟糕 的 名 字 。 

所 以 ， 照 此 道理 我 们 应 该 直接 修改 registerEvent1 K, SERHS, ME 
图 数 体 以 适应 新 的 需求 。 


inline void registerEvent {int duration) // we change the header 


( count++; span = duration; } // we butcher the body, too 

现在 ， 我 们 编写 的 10 页 新 代码 中 ， 使 用 不 同 的 实际 参数 值 调用 registerEvent( ) 图 数 。 
registerEvent (50); registerEvent (20) ; // new client code 

与 此 同时 ， 在 原 有 的 400 页 代码 中 ， 对 registerEvent ( ) 图 数 的 调用 也 要 进行 修改 。 
registerEvent (20); // modified server call in client code 

ATLA, XX PREEDCUI ESSE: 

D 添加 新 的 客户 代码 。 

2) 改变 原 有 的 服务 由 的 图 数 头 。 

3) 改变 原 有 的 服务 器 的 函数 体 。 

4) 改变 原 有 的 客户 代码 。 


因为 需要 在 4 个 地 方 进行 代码 协调 ， 我 们 极 有 可 能 把 整个 系统 都 卉 糟 ， 特 别 是 进行 上 述 的 
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最 后 一 个 操作 时 。 使 用 缺 省 的 参数 值 可 以 提供 男 一 个 可 行 的 方法 。 我 们 也 要 修改 现 有 的 服务 
an PHBL, HEC eR RK Al A RUK < 


inline void registerEvent (int duration) // we change the header 
{ count++; span = duration; ] // we butcher the body, too 


但 是 新 的 客户 代码 中 和 现 有 的 客户 代码 中 的 函数 原型 应 该 如 下 所 示 : 


inline void registerEvent (int duration=20) ; // prototype 


这 就 消除 了 上 述 列 表 中 大 部 分 繁琐 的 工作 ， 即 需要 为 了 修改 其 他 地 方 ( 本 例 中 是 修改 服 
FERARO 而 修改 现 有 的 代码 。 而 这 项 工作 可 能 正 是 维护 过 程 中 最 麻烦 的 环节 。 问 题 并 不 在 
于 修改 时 需要 大 量 的 劳动 力 ， 而 是 在 于 必须 保证 所 有 需要 修改 的 地 方 都 进行 了 修改 ( 而 且 没 
有 对 不 需要 修改 的 地 方 进行 修改 ).。 这 样 ， 为 了 证 明 这 些 改动 都 是 正确 的 而 进行 的 回归 测试 是 
很 难 计 划 的 ， 实 现 也 困难 ， 而 且 几 乎 不 可 能 文档 化 . 

当然 ， 并 不 是 所 有 的 维护 都 可 以 使 用 缺 省 的 参数 值 来 简化 。 但 是 ， 当 可 以 使 用 它 时 ， 一 
定 不 要 错过 使 用 它 的 机 会 。 它 显著 提高 了 传统 的 维护 技术 。 

在 下 一 部 分 ， 我 们 将 会 学 习 另 外 一 个 C++ 程序 设计 技术 一 一 函数 名 重 载 ， 它 可 以 用 来 代替 
缺 省 参数 值 的 使 用 . 
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在 C++ 中 ， 精 数 名 重 载 也 是 对 程序 模块 化 的 重大 改进 ， 

在 大 部 分 的 语言 中 ， 每 一 个 名 字 在 某 一 个 作用 域 里 面 ( 如 语句 块 、 函 数 、 类 .文件 ， 整 
个 程序 中 ) 都 只 联系 惟一 的 一 个 对 象 。 类 型 名 、 变 量 名 或 者 函数 名 都 是 如 此 。 

C 语 言 中 ， 赃 套 在 其 他 图 数 中 的 函数 没有 艇 套 的 作用 域 ， 它 们 使 用 的 命名 必须 在 整个 程序 
作用 域 而 不 是 所 在 文件 作用 域 中 惟一 。 同 一 个 源 文件 里 定义 两 个 名 字 相 同 的 函数 是 语法 错误 . 
在 两 个 不 同文 件 中 有 两 个 相同 名 字 的 函数 定义 则 是 连接 错误 。C 语 言 并 不 考虑 参数 类 型 或 者 返 
回 值 类 型 。 只 有 消 数 名 才 起 作用 ， 因 此 函数 名 必须 在 一 个 工程 ( 包括 库 ) 中 保持 惟一 - 

在 C++ 中 ， 每 一 个 类 都 有 一 个 独立 的 作用 域 ， 因 此 同一 个 名 字 既 可 以 用 作 类 的 成 员 函 数 ， 
也 可 以 用 于 全 局 上 因数 。 而 且 ， 相 同 的 困 数 名 可 以 用 于 不 同类 的 成 员 函 数 。 注 意 ， 在 不 同 作用 
域 中 有 相同 函数 名 的 函数 并 不 要 求 使 用 不 同 数 目 和 类 型 的 参数 。 它 们 可 以 相同 也 可 以 不 同 ， 
完全 没有 关系 。 一 旦 两 个 函数 定义 在 不 同 的 两 个 作用 域 中 ( 全 局 域 和 类 作用 域 或 者 两 个 类 作 
用 域 )， 就 不 会 存在 名 字 冲 突 问题 。 

C++ 的 这 个 改进 的 确 是 软件 开发 技术 的 巨大 进步 。C 语 言 要 求 所 有 函数 名 都 必须 是 惟一 
的 ， 这 种 限制 过 于 严格 ， 特 别 是 对 大 型 工程 而 言 。 国 数 名 的 大 量 增加 让 工程 管理 变 得 很 困难 
对 大 型 工程 来 说 ， 负 责 程 序 的 不 同 部 分 的 工作 小 组 之 间 很 难 进行 协调 统一 。 在 C++ 中 引 人 类 . 
的 作用 域 之 后 ， 大 部 分 问题 就 迎刃而解 了 - 这 只 是 对 大 多 数 问题 而 言 ， 并 不 是 所 有 问题 都 解 
DT. 

C++ 的 作用 域 规则 和 C 的 一 样 : 在 作用 域内 ， 程 序 员 定义 的 标识 符 必 须 是 惟 -- 的 【类 作用 
域 或 者 文件 作用 域 对 应 类 型 名 或 变量 名 ， 工 程 作用 域 对 应 函数 名 )、 如 果 可 以 在 相同 的 作用 域 
而 不 是 在 不 同 的 作用 域 中 对 不 同 的 阴 数 使 用 相同 的 名 字 ， 那 就 太 方便 了 ， 

C++ 在 这 个 问题 上 也 有 一 个 显著 的 改进 ， 它 允许 男 数 名 重 载 . C++ 中 国 数 名 的 意义 依赖 于 
师 数 的 参数 个 数 和 这 些 参 数 的 类 型 。 对 有 具有 不 同 个 数 或 者 类 型 的 参数 的 不 同 函 数 使 用 相间 的 
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函数 名 ， 这 就 被 称 为 图 数 名 重 载 。 编 译 程序 能 够 分 辩 这 些 重 载 图 效 。 

下 面 的 例子 为 两 个 不 同 的 函数 使 用 了 相同 的 函数 名 add( ) 。 图 数 的 参数 个 数 不 同 : 一 个 
晴 数 有 两 个 参数 ， 男 一 个 函数 有 三 个 参数 。 

int add(int x, int y) // two parameters 


( return x * y; ) 


int add(int x, int y, int z) // three parameters 

{ return x + y + Z; } 

如 果 几 个 函数 的 参数 表 不 同 ， 即 使 它们 有 相同 的 程序 员 定 义 的 函数 名 ，C++ 编 详 程 序 也 会 
视 之 为 不 同 的 范 数 。 当 客户 代码 调用 郴 数 时 ， 客 户 传 递 给 函数 的 参数 表 可 以 帮助 编译 程序 选 
PE id AY) PARE X . 


int a = 2, b = 3, c, d; ; 2 // whatever 
c = add(a,b); // call to: int add(int x, int yl]; 
d = addí(a,b,c):; // call to: int add(int x, int y, int Z); 


RS ATE TETRA], WSR d BIS, Albee EUM dd tS SS 
可 行 。 

void add(int *x, int y) // also two parameters 

[ "Xx += y; ] 

add( ) 函数 也 有 两 个 参数 ， 但 是 第 一 个 参数 有 不 同 的 类 型 : 它 是 一 个 指向 整数 的 指针 . 
而 不 是 整数 类 型 。 这 就 足以 让 编 详 程 厅 分 辨 出 不 同 的 消 数 ， 因 为 客户 代码 中 的 函数 调用 是 不 


同 的 。 
int a = 2, b= 3, c, d; T // whatever 
c = add(a,b): // call to: int add(int x, int y): 
d = add(a,b,c): // call to: int add(int x, int y, int zl; 
add(&a,b); // call to: void add(int *x, int y); 


从 这 里 我 们 可 以 知道 ，C++ 的 国 数 调用 的 意义 是 由 其 上 下 文 决 定 的 : 即 由 客户 代码 提供 的 
实际 参数 类 型 决定 。 为 了 解决 二 义 性 问题 ，C++ 编 译 程序 使 用 函数 标识 ( function signature ). 
图 数 标 识 的 另 一 个 术语 是 图 数 的 会 共 接 口 。 它 基于 图 数 参 数 的 个 数 及 其 类 型 。 参 数 类 型 的 顺 
序 不 同 就 足以 表示 函数 不 同 。 | 

当然 ， 参 数 名 在 分 辩 重 载 明 数 时 是 不 起 作用 的 。 

在 区 分 重 载 肯 数 时 ，return 的 值 也 是 不 列 人 考虑 之 列 的 。 力 数 的 不 同 必 须 表 现在 参数 类 
型 或 者 参数 个 数 上 。 


double add(int x, int y?) // signature is the same: syntax error 
( double a = (double)x, b = (double)y; 

return a + b; ) // return type is different: not enough 
C++ 编译 程序 并 不 能 区 分 这 个 函数 和 第 一 个 返回 是 int 的 aaa( ) 函数 。 
int a = 2, b= 3, c, d; double e; — // whatever 
c = add(a,b): // call ambiguity: which function? 
e = add(a,b); // call ambiguity: which function? 


AF FRA, 5&— “a AAA Pe, VAR a Og PREY 
H, ALP PA Pea BO. EET Pa PE REP Ri, “EE ICTR IX op FRAIS. 
如 果 这 两 个 函数 ada( ) 定义 在 不 同 的 文件 中 ,但 祁 在 相同 的 客户 文件 中 进行 调用 ， 编 译 
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int add{int x, int y); // a legitimate prototype 
double add{int x, int y): // function redefinition: syntax error 


注意 ， 如 果 返 回 值 类 型 匹配 ， 编 译 程序 将 接受 第 二 个 原型 ， 认 为 它 是 对 函数 的 简单 重复 
声明 。 


int add(int x, int y); // a legitimate prototype 
int add(int x, int y!; // function redeclaration: no problem 


TH Bi ct BRL] SE AL CC AY AS [s] 3E TC op SALAS p EC, a, AR PAA IBY EF 
相似 的 操作 (这 正 是 它们 相同 的 名 字 所 上 暗示 的 ) 是 程序 员 的 职责 。 例 如 ， 我 们 可 以 编写 另 一 
^add( ) 国 数 ， 它 有 4 个 形式 参数 ， 返 回 实际 参数 的 最 大 值 . 


int add(int a, int b, int c, int d) // yet another overloaded addi) 
{ int x = a»b?a:b, y = c»d?c:d; // bad use of conditional operator 
return x>y ? X : y: ) // return maximum value 


对 于 编译 程序 来 说 ， 上 面 的 函数 是 完全 合法 的 ， 也 可 以 通过 它们 的 接口 与 其 他 版 本 的 
add( ) 函数 相 区 别 。 但 对 于 主管 (或 者 维护 人 员 ) 来 说 ， 看 到 这 样 的 代码 ， 他 们 会 怎么 想 ? 
使 用 重 载 函 数 ， 就 不 需要 为 不 同 但 是 相关 的 函数 设计 惟一 的 函数 名 。 


int addPair (int, int); // instead of int add(int x, int y): 
int addThree /(int,int,int); // instead of int add(int,int,int):; 
void addTo (int *, int); // instead of void addí(int *, int): 


这 样 修改 后 ， 无 论 是 编译 程序 还 是 维护 人 员 都 可 以 很 容易 地 区 别 这 几 个 函数 . 

如 来 编译 程序 不 能 将 实际 参数 和 给 定 明 数 名 的 任何 形式 参数 集合 相 匹 配 ， 就 会 出 现 语法 
身 试 。 如 有 果 不 能 精确 地 匹配 参数 类 型 ， 编 译 程序 会 使 用 类 型 提升 和 隐 式 类 型 转换 。 在 下 面 的 
例子 中 ， 假 设 Item 是 一 个 与 int 类 型 不 相 容 的 结构 类 型 . 


int c: Item x; er // whatever 

c = add(5,x); // no match: syntax error 
c = add(5,'a'); // no error: promotion 

c = add(5,20.0); // no error: conversion 


在 需要 整数 进行 计算 的 地 方 使 用 字母 代替 并 没有 多 大 意义 。 这 种 用 法 应 该 是 非法 的 ， 但 实 
际 上 是 合法 的 ， 因 此 尽量 避免 使 用 这 种 类 型 提升 或 者 转换 ， 除 非 确实 有 甚 益处 。( 坦白 说 ,本 
书 并 不 认为 这 样 做 有 什么 好 人 处， 但 是 为 了 避免 武断 而 不 使 用 “没有 任何 好 处 ”这 样 的 字眼 。) 


注意 ”对 于 类 参数 来 说 ， 如 果 定 义 了 转 摘 运 算 符 和 /或 者 转换 构造 函数 ，C++ 编 译 程 
序 也 可 以 应 用 程序 员 定 义 的 类 型 转换 ,( 后 面 将 详细 讨论 ) 


当 两 个 重 载 痪 数 有 相同 个 数 的 参数 ， 而 参数 类 型 之 间 允 许 互相 进行 类 型 转换 时 ， 为 了 避 
人 锡 类 型 转换 的 二 义 性 ， 最 好 提供 类 型 精确 匹配 的 实际 参数 。 让 我 们 来 看 两 个 max ( ) 函数 ， 一 
个 有 整数 类 型 参数 ， 男 一 个 有 double 类 型 参数 。 

long max(long x, long y) // return the maximum value 


( return x>y ? x : y; } 


double max(double x, double y) // it is different from long 
{ return x-y ? X : y; ] 


如 未 实际 谷 数 的 类 型 和 形式 参数 的 类 型 精确 匹配 ，C++ 编 译 程序 不 难 决 定 客 户 代 码 的 函数 
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调用 使 用 哪个 正确 版 本 的 函数 。 
long az2, b=3, c; 
double x=2.0, yz3.0, Z; 


c = max(a,b); // no call ambiguity: long max(long, long); 
z = max(x,y); // no call ambiguity: double max(double, double); 
z = maxí(a,y); // ambiguity: which function? 


Tk Be: Pea SOAP, APRS RIN Me long, 第 二 个 实际 参数 的 类 型 是 
double, 虽然 其 返回 值 类 型 是 aouble， 但 编译 程序 仍 无 法 判断 应 该 调用 哪个 函数 。 我 们 可 
以 显 式 地 将 实际 参数 强制 转换 为 合适 的 类 型 来 通知 编译 程序 . 


z = max((doublela,v)]; // no ambiguity: double max(double,double); 


在 下 一 个 例子 中 ， 我 们 尝试 传递 ijnt 类 型 的 变量 。 显 然 ， 从 int 类 型 转换 为 1ong 要 比 从 
int 拓 型 转换 为 aoub1le 类 型 更 自然 些 ， 不 是 吗 ? 不 对 ,这 对 我 们 人 来 说 可 能 是 自然 的 ， 对 
C++ 的 编译 程序 来 说 就 不 是 卫 。C++ 并 设 有 类 型 “亲密 ”性 的 概念 。 类 型 转换 就 只 是 类 型 转换 
me. 


int k-2, m=3, n; 
n = max(k,m); // ambiguity: which function? long? double? 


在 编译 程序 看 来 ， 把 int 转 换 为 1ong 或 者 把 int 转 换 为 aouble 是 完全 一 样 的 。 既 然 是 
- 样 的 ， 编 详 程 序 就 会 将 这 个 调用 标记 为 二 义 性 。 

由 此 可 见 ， 使 用 郴 数 重 载 这 样 好 的 特性 会 导致 明显 的 程序 复杂 性 问题 。 或 许 使 用 
maxLong( )AlmaxDouble( ) 两 个 转 数 并 不 是 一 个 坏 主意 。 特 别 是 ， 复 杂 性 问题 还 没 讨论 
完 。 让 我 们 再 来 看 男 外 两 个 重 载 函 数 。 


int min (int x, int v) // return the minimum value 
{ return x»y ? x : y; ) 
double min(double x, double y) // it is different from int 


( return x>y ? X : y; ) 


这 样 做 编 详 程序 又 不 知 所 措 了 。 我 们 知道 应 该 如 何 做 ， 但 是 在 编译 程序 看 来 ， 从 Long 转 
换 为 int 或 者 从 Iong 转 换 为 double 是 一 样 的 。 因 此 函数 调用 又 是 语法 错误 。 


long k=2, m=3, n; 
n = min(k,m); // ambiguity: which function? int? double? 


如 果 我 们 使 用 short 和 float 类 型 的 实际 参数 会 怎么 样 呢 ? 可 能 有 人 会 说 编译 程序 的 编 
译 结 果 一 样 ， 又 是 二 义 性 的 函数 调用 。 人 情况 并 非 如 此 ， 编 译 程序 顺利 地 编译 下 面 这 段 代 三， 


short a=2, b=3, c; 

float x=2.0f, yz3j.0f, Z; 

c = min(a,b); // no call ambiguity: int max(int, int); 

z = min(x,y); // no call ambiguity: double max (double, double); 


这 里 之 所 以 没有 错误 ， 是 由 于 没有 进行 类 型 转换 。short 类 型 的 值 被 提升 而 不 是 被 转换 
为 int 类 型 ;类似 地 ，float 类 型 的 值 被 提升 而 不 是 被 转 接 为 aoubLe 类 型 。 经 过 提升 ， 编 译 
程序 就 可 以 精确 地 匹配 实际 参数 类 型 和 形式 参数 类 型 。 所 以 在 这 里 没有 二 义 性 。 

当 参 数 按 值 传递 时 ，const 修 饰 符 被 认为 是 移 余 的 或 者 是 无 关 紧 要 的 。 因 些 它 不 能 用 来 
区 分 重 载 函 数 。 例 如 下 面 的 函数 就 不 能 与 前 一 个 函数 int min(int ,int) 区 分 开 。 


int min {const int x, const int y) // return the minimum value 
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{ return x>y ? x : y; ) 


类 似 地 ， 从 一 个 类 型 到 一 个 引用 的 转换 也 是 无 关 紧 要 的 ， 也 不 能 用 来 区 分 重 载 图 数 ， 因 
为 这 些 函 数 的 函数 调用 形式 看 起 来 是 一 样 的 。 例 如 ， 编 译 程序 不 能 分 辨 下 面 这 个 函数 和 函数 


int min (int , int), 
int min (int &x, int &y) // return the minimum value 
{ return x>y ? X : y; ) 


n-a, RIVE ERIT TR SEA DX Ari ERIS i PE, 如 int* 和 int。 而 且 纺 译 程序 也 
AY UL DC ATE RAGER SR IR TERIS. Jy Ei, ROEA FAAA: 


void printChar (char ch) // value parameter 
{ cout << ch; } 


void printChar {char* ch) // pointer parameter 
( cout << *ch; } 


客户 代码 中 的 函数 调用 看 起 来 是 不 同 的 。 当 前 面 两 个 函数 调用 使 用 了 一 个 普通 的 字母 
(非常 量 ) 时 ， 编 译 程序 和 程序 员 都 可 以 区 分 它们 。 


char c = 'A'; const char cc = 'A'; 

printChar(c); // ok: void printChar(char); 

printCharí(&c); // ok: void printChar(char*); 

printChar (cc); // const can be passed to void printChar(char); 
printChar(k&cc); // const cannot be used in printChar(char*): 


SIT MAAS, AA aa MER RMR. WW —hHRS 
数 。 如 果 函 数 修 改 了 参数 的 值 ， 这 种 修改 也 不 会 扩展 到 客户 内 存 空间 ， 也 就 不 会 修改 常量 参 
数 的 值 。 第 4 个 调用 有 语法 错误 。 如 果 函 数 修改 了 它 的 ( 按 指针 传递 过 来 的 ) 参数 ， 这 种 修改 
将 扩展 到 客户 内 存 空间 ， 因 为 实际 参数 被 声明 为 常量 ， 因 此 不 能 在 这 个 函数 调用 中 使 用 . 

古 不 是 认为 这 些微 小 而 又 烦人 的 规则 难以 理解 ? 让 我 们 再 为 这 个 函数 集合 编写 一 个 重 载 
羡 数 。 在 这 个 沙 数 中 ， 函 数 头 反映 了 函数 体 的 功能 ， 函 数 不 会 修改 实际 参数 ， 


void printChar (const char* ch) // pointer, but value is const 
{ cout << *ch; ) 


现在 上 面 的 4 个 力 数 调用 都 可 以 通过 编译 并 且 正 确 执行 了 。 注 意 如 果 没 有 第 2 个 函数 
(void printChar(char*); ), 第 2 个 浮 数 调用 仍然 通过 编译 ， 它 会 调用 voia 
printChar(const char*) :在 需要 const 值 的 地 方 传 递 一 个 非常 量 值 也 是 人 台 适 〈 和 安 
全 ) 的 。 

也 要 注意 ， 在 双 引 号 中 的 具体 字符 串 是 char* 类 型 ， 而 不 是 const caar*. 因此 我 们 
可 以 设置 普通 的 指针 指向 它们 ， 然 后 通过 这 些 指 针对 它们 进行 修改 。 

char *p = "day": p[0] = 'p'; // now it says "pay" 

相同 夫 中 的 成 员 上 图 数 重 载 和 相同 文件 中 的 函数 重 载 有 相同 的 规则 : 如 果 和 参数 个 数 不 同 或 
者 参数 的 类 型 不 同 ， 为 不 同 函 数 使 用 相同 的 函数 名 也 是 全 法 的 。 如 果 在 相同 的 类 中 重 载 了 成 
员 函 数 ， 它 们 应 该 有 相似 的 语义 。( 当然 ， 编 译 程 序 不 会 对 此 进行 检查 . ) 类 的 构造 沙 数 常常 
被 重 载 。 这 种 重 载 让 客户 可 以 在 不 同 的 上 下 文中 有 选择 性 地 初始 化 对 象 。( 我 们 将 会 在 下 一 章 
讨论 具体 内 容 )。 

虽然 我 们 用 来 演示 肾 数 名 重 载 的 例子 很 简单 ,但 是 足以 说 明 使 用 重 载 可 能 让 客户 代码 难 
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以 理解 。 决 定 该 调用 哪个 函数 ， 对 编译 程序 来 说 都 是 困难 的 ， 更 会 让 阅读 代码 的 人 感到 糊涂 。 
C++ 中 常 第 出 现 这 种 复杂 的 情况 。 应 该 尽量 少 用 这 种 特性 ， 

遇 数 重 载 也 可 以 和 消 数 缺 省 参数 一 样 ， 用 于 软件 改进 。 当 程序 功能 改进 时 ,我们 修改 现 
有 的 孙 数 以 满足 新 的 需求 。 这 种 方法 通常 要 求 在 函数 接口 、 录 数 体 和 调用 该 函数 的 客户 代码 
中 进行 修改 。 因 此 这 种 方法 很 复杂 ， 易 于 出 错 ， 开 销 很 大 。 

在 革 些 场合 ， 函 数 名 重 载 允 许 我 们 只 用 添加 新 的 服务 器 图 数 ， 而 不 用 修改 现 有 的 服务 器 
函数 和 客户 函数 调用 。 我 们 再 来 回顾 简单 的 函数 registerEvent ( ), 我们 曾 用 它 来 演示 
缺 省 参数 值 的 使 用 。 


inline void registerEvent(í) 


( count++; span = 20; } // increment event count, set time span 
髓 次 假设 它 是 一 个 庞大 复杂 的 系统 ， 包 含 400 页 之 多 的 代码 会 调用 到 上 面 的 函数 。 
registerEvent (}; // server call in client code 


BLTETE Se 5845 LO TUS, ON AN IR BU SUAE SUE ERE IRL S A 81400 0E [RIJG AE, 
因为 时 间 片 是 保持 不 变 的 。 
当然 ， 编 写 其 他 函数 例如 regEvent ! ) 来 为 这 10 页 代码 服务 ， 也 是 可 行 的 选择 。 


inline void regEvent (int duration) // another server function 
{ count++: Span = duration; } // increment event count 


同样 地 ， 这 是 个 小 例子 ， 从 藉 开 始 编写 这 个 小 函数 毫 不 困难 。 但 在 实际 生活 中 ， 函 数 是 
长 而 复杂 的 ， 使 现 有 的 函数 适应 新 的 情况 的 想法 总 是 很 强烈 的 。 让 我 们 修改 现 有 的 
registerEvent( ) 如 数 ， 增 加 它 的 参数 个 数 并 相应 地 修改 它 的 函数 体 . 


inline void registerEvent (int duration) // we change the header 
{ count++; span = duration; ) // we butcher the body, too 


我 们 在 前 面 也 说 过 ， 这 种 方法 需要 : 

1) 添加 新 的 客户 代码 ( 如 我 们 假想 的 10 页 代码 )。 

2) 改变 原 有 的 服务 器 函数 ( 添加 新 的 参数 )。 

3) BERA MIRA rA SR EHNE )。 

4) 修改 已 有 的 客户 代码 ( 如 我 们 假想 的 400 页 代码 )。 

使 用 缺 省 参数 值 ， 我 们 就 无 需 修改 现 有 的 客户 代码 ， 但 是 还 要 修改 现 有 的 服务 器 函数 和 
它 的 接口 。 使 用 函数 重 载 ， 我 们 就 无 需 修 改 现 有 的 registerEvent{( ) 函 数 。( 它 和 最 后 那 
个 盟 数 看 起 来 完全 一 样 。) 


inline void registerEvent (int duration) // new function header 


{ count++; span = duration; } // new function body 


UGE, iE eR ae RM E] Hors P377 UD E £X 27] : 

1) 添加 新 的 客户 代码 ( 如 我 们 假想 的 10 页 代码 )。 

2) 增加 新 的 服务 器 函数 。 

这 样 ， 现 有 的 客户 代码 和 服务 器 函数 都 不 需要 进行 修改 了 。 非 常 好 ! 但 是 ， 并 不 是 每 个 
维护 任务 都 可 以 使 用 这 个 方法 。 如 果 可 以 一 定 不 要 放弃 使 用 这 个 方法 的 机 会 。 它 显著 提高 了 
传统 的 维护 技术 。 
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7.7 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 将 C++ 函数 看 做 构造 程序 的 主要 工具 。C++ 是 从 C 语 言 发 展 而 来 的 ， 在 众 
多 的 现代 融 级 语言 中 ，C++ 是 很 独特 的 。 因 为 它 要 求 程序 员 为 每 个 源 代 码 中 使 用 的 函数 提供 
EAE. 这 个 规则 文 持 单独 编译 ， 从 而 支持 大 型 工程 项 目的 管理 ， 但 是 它 也 给 设计 人 人员 和 维护 
人 员 创 建 了 额外 的 程序 。 

C++ 中 的 图 数 参 数 传 递 是 复杂 的 技术 。 软 件 开发 人 员 必 须 在 4 个 地 方 协调 统一 代码 ; 在 客 
户 代码 中 【在 图 数 调 用 本 身 )、 在 函数 头 中 、 在 函数 原型 和 服务 器 函数 体 中 。 常 常 是 一 个 地 方 
出 错 导 致 各 种 更 加 严重 的 问题 。 

按 值 传递 参数 确实 比较 简单 ， 但 它 不 能 修改 实际 参数 的 值 。 按 指针 传递 支持 客户 代码 的 
副作用 ， 但 是 很 复杂 而 且 容 易 造 成 错误 。C++ 从 C 中 继承 这 两 种 参数 传递 方式 。 为 了 减少 出 错 
的 机 率 ，C++ 试 图 减少 按 指针 传递 参数 的 使 用 。 于 是 又 引入 了 另 一 种 参数 传递 方式 : 按 引用 
传递 。 这 看 起 来 是 很 好 的 折 中 ， 虽 然 这 种 参数 方式 在 引 人 和 人 一些 术语 上 和 标识 上 有 混淆 。 

对 于 结构 类 型 来 说 ， 按 值 传 递 有 另外 一 个 不 足 : 将 实际 参数 复制 到 为 函数 参数 分 配 的 栈 
至 间 中 ， 需 要 额外 的 时 间 和 空间 。 按 引用 传递 可 以 避免 复制 ， 同 时 又 没有 按 指针 传递 的 额外 
复杂 性 。 但 是 按 引 用 传递 又 很 难 将 代码 设计 人 员 的 意图 传达 给 维护 人 员 ， 即 函数 修改 了 哪些 
参数 ， 没 有 修改 哪些 参数 。 使 用 const 修 饰 符 可 以 解决 这 个 问题 。 这 是 非常 有 用 的 方法 。 

对 于 数组 类 型 来 说 ， 只 有 一 种 参数 传递 模式 ， 而 且 输 入 和 输出 参数 的 语法 形式 是 一 样 的 。 
这 又 会 让 维护 人 员 很 难 理解 程序 中 的 数据 流 : 函数 修改 了 哪些 参数 ， 哪 些 参 数 保 持原 来 的 值 。 

使 用 const 修 饰 符 允 许 代码 的 设计 人 员 告 诉 维护 人 员 哪 些 数组 没有 作为 函数 调用 的 结果 
镁 修改。 但 是 ， 不 分 青红皂白 地 认定 没有 const 修 饰 符 的 数组 就 会 被 函数 修改 也 并 不 总 是 安 
48), 设计 人 员 应 该 确保 让 维护 人 员 的 确 从 这 种 方法 中 受益 。 

我 们 还 讨论 了 参数 提升 和 转换 。 当 实际 参数 类 型 和 形式 参数 类 型 不 相 容 时 ， 既 不 允许 提升 
也 不 允许 转换 。 如 果 类 型 属于 不 同 的 类 别 就 是 不 相 容 的 ， 这 些 类 别 包 括 标量 值 、 指 针 、 结 构 
和 数组 。 它 们 之 间 是 不 能 转换 的 。 不 同类 型 的 结构 之 间 同 样 不 能 转换 。 在 这 些 情况 下 ，C++ 是 
绚 类 型 语言 。 但 是 ，C++ 允 许 在 标量 数值 之 间 进 行 隐 式 的 类 型 转换 ， 这 没有 任何 问题 。 此 外 ， 
C++ 也 允许 在 不 同类 型 的 指针 或 者 不 同类 型 的 数组 之 间 进 行 显 式 类 型 转换 ( 或 强制 类 型 转换 )。 
这 些 转 换 为 程序 员 提 供 了 很 大 的 灵活 性 ， 但 是 容易 出 错 而 且 可 能 使 维护 人 员 觉 得 困惑 。 

我 们 还 学 习 了 内 联 函 数 ， 它 消除 了 孙 数 调用 的 性 能 开销 。 正 确 地 使 用 它 可 以 改善 程序 的 
性 能 ; 不 正确 地 使 用 它 可 能 增加 目标 代码 的 大 小 ， 甚 至 因为 额外 的 交换 而 破坏 程序 的 性 能 。 

除 此 之 外 ， 我 们 还 讨论 了 函数 的 缺 省 参数 值 和 函数 名 重 载 。 这 些 技 术 都 是 很 好 的 语言 特 
性 ， 极 大 地 缓解 了 对 C++ 程序 设计 工程 中 的 名 字 空 间 的 压力 。 它 们 甚至 为 程序 的 维护 开辟 了 
新 的 领域 ， 当 被 调用 的 消 数 需要 修改 时 ， 不 再 需要 修改 现 有 的 客户 代码 。 但 是 ， 这 些 特性 应 
该 尽量 少 使 用 ， 因 为 它们 十 分 复杂 ， 还 有 许多 不 为 人 所 注意 的 特殊 情况 。 任 意 地 使 用 这 些 特 
性 很 容易 让 编译 程序 和 维护 人 员 感 到 迷惑 。 

用 函数 编程 的 技术 是 C++ 程 序 设计 的 支柱 。 如 果 不 能 熟练 地 使 用 C++ 函 数 ， 就 不 可 能 创建 
出 高 质量 的 面向 对 象 程序 。 在 下 一 章 ， 我 们 将 开始 学 习 面向 对 象 的 程序 设计 技术 一 一 创建 高 
质量 程序 的 最 强 有 力 的 工具 。 


第 8 章 使 用 图 数 的 面 回 对 象 程序 设计 


这 一 章 ， 我 们 开始 学 习 面 向 对 象 程序 设计 的 原则 和 技术 。 所 涉及 的 内 容 有 些 是 通用 的 程 
序 设计 知识 ， 有 些 是 我 们 专门 为 C++ 的 使 用 而 阐述 的 。 这 些 原则 和 技术 在 其 他 C++ 的 书 中 很 少 
讨论 ， 因 此 ， 即 使 你 是 一 个 经 验 丰 富 的 C++ 程序 只， 我 们 也 建 似 不 要 跳 过 这 一 章 。 

前 几 章 我 们 着 重 于 讨论 C++ 语言 规则 ， 它 定义 了 在 C++ 程序 中 什么 是 语法 上 合法 的 和 不 合 
法 的 。 与 自然 辜 言 相似 ， 我 们 应 该 排 际 不 合法 的 用 法 ， 这 并 不 是 因为 风格 不 好 或 者 产生 二 义 
性 ， 而 是 因为 编译 程 订 无 法 将 不 人 台 法 的 代码 转换 成 目标 代码 。 即 使 是 合法 的 用 法 ， 也 有 很 多 
不 同 的 方法 “表示 相同 的 事物 "。 前 几 章 中 ,常常 从 程序 正确 性 、 人 性 能 、 风 格 好 坏 等 骨 度 对 全 
法 的 不 同方 法 进行 比较 。 但 是 我 们 主要 关心 的 应 该 是 程序 的 可 维护 性 ， 即 确保 维护 人 员 不 会 
花费 额外 的 精力 去 理解 代码 设计 人 员 在 编写 源 代码 时 的 思路 . 

在 这 一 章 ( 和 下 一 章 )， 代 码 的 可 理解 性 将 成 为 我 们 关心 的 主要 因素 。 然 而 ,讨论 的 重点 
会 从 编写 某 一 个 代码 段 的 控制 结构 转 到 更 曙 层 次 的 程序 设计 ， 即 把 一 个 程序 分 割 成 协作 的 多 
个 部 分 (如 函数 或 者 类 )。 

我 们 不 会 进行 系统 分 析 ， 即 次 定 在 程序 中 应 该 使 用 哪些 困 数 来 文 持 应 用 程序 的 目标 。 这 
RelA BY eA. 因此， 我 们 假 妈 为 了 实现 程序 目标 所 必需 的 所 有 上 因数 已 经 存在 了 。 
这 样 ， 我 们 就 可 以 集中 注意 力 考 谍 : 详 该 条 取 什 么 样 的 方法 ， 使 用 额外 的 函数 让 程序 的 可 维 
护 和 可 重用 性 更 好 。 

在 互相 合作 以 实现 程序 目标 的 客户 隶 数 之 间 分 配 工作 的 方法 一 直 都 不 止 一 种 。 设 计 丸 理 
数据 和 代表 客户 函数 执行 操作 的 服务 紫 函 数 的 方法 也 不 止 一 种 。 如 果 所 有 的 方法 从 程序 正确 
性 角度 来 看 都 是 等 效 的 ， 我 们 应 该 如 何 判 断 哪 个 方法 更 好 呢 ? 

过 去 ， 大 多 数 程 序 员 会 使 用 程序 性 能 作为 主要 标准 。 但 是 硬件 上 的 进步 让 这 个 标准 不 再 
适用 于 许多 应 用 程序 ， 特 别 是 那些 交互 式 应 用 程序 。 对 那些 性 能 仍然 很 重要 的 应 用 程序 来 说 ， 
影响 性 能 的 是 算法 和 数据 结构 ， 而 不 是 在 客户 晴 数 和 服务 占 遇 数 之 间 分 配 工作 的 方式 。 

男 一 个 重要 标准 是 代码 的 易 编写 性 ， 这 对 于 那些 由 少数 几 个 人 开发 的 小 型 程序 来 说 还 很 
ib HR. BHR AAR le), xf f — R SRE FRA RSA Be. 
对 于 由 很 多 协作 的 开发 人 员 设 计 并 在 很 长 时 间 内 都 进行 维护 的 大 型 系统 而 言 ， 考 虚 到 软件 开 
发 的 经 济 性 ， 这 个 评价 标准 就 不 适用 了 。 程 序 最 好 的 版 本 是 其 组 成 部 分 容易 重用 ( 在 系统 开 
发 或 将 来 的 发 布 过 程 中 节省 开支 ) 或 易于 维护 〈 在 程序 的 改进 过 程 中 节省 开 文 ) 的 版 本 。 

这 两 个 标准 可 维护 性 和 可 重用 性 ， 是 评估 软件 质量 的 最 重要 依据 。 当 然 ， 这 两 个 依 
据 很 空 弃 ， 实 际 上 也 设 有 很 明确 的 方法 判断 邑 个 版 本 的 代码 维护 或 重用 起 来 比较 便宜 。 

可 重用 性 与 程序 各 个 部 分 之 间 的 独立 性 有 关 。 在 C++ 不 同 版 本 的 代码 中 ， 和 程序 的 其 他 代 
码 段 连接 较 少 的 版 本 在 其 他 上 下 文中 更 加 容易 重用 。 可 维护 性 同样 与 程序 各 个 部 分 之 间 的 独 
立 性 有 关 。 在 C++ 代 码 的 不 同 版 本 中 ， 如 果 一 个 版 本 花 较 少时 间 就 可 以 理解 而且 还 不 需要 
研究 程序 的 其 他 代码 段 的 版 本 ， 这 样 的 版 本 就 更 加 容易 修改 ， 同 时 不 会 对 代码 的 其 他 部 分 产 
生 副 作用 。 

这 就 是 为 什么 说 需要 参考 程序 的 其 他 代码 段 才 能 理解 的 代码 其 质量 差 的 原因 。 这 也 是 为 
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什么 说 只 需要 单独 理解 一 段 代码 而 不 需要 参考 程序 的 其 他 代码 就 可 以 证 明代 码 质量 好 的 理由 。 
如 来 一 个 版 本 的 代码 可 以 花费 较 少 的 精力 去 理解 ， 而 且 可 以 少 参 考 代码 的 其 他 部 分 ,我 们 就 
常常 说 这 个 版 本 的 代码 比 男 一 个 版 本 的 代码 要 好 ， 

理解 这 些 判 断 标准 是 件 好 事 ， 但 是 对 初学 的 程序 员 来 说 还 不 够 具体 。 代 码 可 理解 性 和 独 
立 性 的 概念 应 该 由 其 他 更 加 专门 的 、 更 加 容易 辨识 和 使 用 的 技术 指标 来 支持 。 在 本 章 ， 我 们 
提供 了 几 个 技术 标准 。 其 中 的 两 个 标准 是 比较 旧 的 内 育 性 和 耦合 度 ， 还 有 两 个 标准 是 比较 新 
的 数据 封 朔 和 信息 隐藏 ， 即 使 是 业界 也 没有 积累 使 用 这 两 个 新 概念 的 足够 经 验 。 除 了 封装 和 
信息 隐藏 以 外 ， 我 们 还 将 使 用 与 代码 可 理解 性 和 独立 性 相关 的 几 个 标准 : 

“将 职责 从 客户 因数 推 癌 服务 器 函数 . 

* 限制 服务 器 肾 数 和 客户 函数 共享 的 信息 。 

* 避免 将 应 该 属于 一 起 的 部 分 拆 分 开 来 。 

* 应 该 在 代 公 中 而 不 是 在 注释 中 将 开发 人 员 的 意图 传达 给 维护 人 员 ， 

我 们 尚未 找到 单一 的 术语 包含 这 些 原 则 ( 是 使 用 “最 大 独立 性 原则 ”? “Shtern 原 则 ”? 
“在 需要 知道 的 基础 上 共享 知识 ”? 还 是 “ 自 解 释 代 码 原则 ”? )。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 那样 ， 
这 些 原则 之 间 相 互 重 迁 ， 也 和 内 聚 性 、 耦 合 度 、 数 据 封装 和 信息 隐藏 相交 叉 。 初 学 者 应 该 熟 
普 所 有 这 些 原则 。 它 们 的 主要 优点 是 操作 性 强 ， 可 以 具体 地 告诉 程序 员 从 什么 方向 寻求 更 好 
的 设计 。 使 用 这 些 原 则 可 以 帮助 我 们 理解 如 何 提高 编码 质量 。 

这 些 标 准 和 原则 背后 的 思想 是 ， 程 序 中 的 国 数 合作 完成 相同 工作 的 各 个 部 分 。 无 论 在 它 
们 之 间 如 何 划 分 功能 ， 它 们 都 必须 共享 信息 ， 有 共同 的 关注 点 ， 参 与 相同 工作 的 各 部 分 。 这 
些 函 数 是 相同 程序 的 组 成 部 分 。 为 了 增加 函数 的 可 重用 性 和 可 理解 性 ， 我 们 在 函数 之 间 分 配 
任务 时 ( 设计 系统 时 ) 要 采取 使 函数 之 间 依 赖 性 最 小 的 方法 。 

编写 一 个 较 好 的 程序 和 进行 高 质量 的 程序 设计 一 样 ， 比 编写 低 质 量 的 程序 需要 更 多 的 时 
间 ， 生 成 更 多 的 源 代码 。 因 此 ， 一 些 程序 员 ( 和 管理 者 ) 可 能 对 工作 量 的 增加 感到 失望 。 我 
们 可 以 用 交通 规则 进行 类 比 以 说 服 这 些 程序 员 ( 和 管理 者 )。 

看 到 红 灯 时 我 们 必须 等 待 。 我 们 有 时 候 想 ， 如 果 没 有 交通 灯 也 许 能 更 快 地 到 达 目 的 地 。 
的 确 ， 对 于 茶 些 目的 地 和 司机 来 说 是 这 样 ， 但 并 不 是 对 所 有 的 目的 地 和 司机 都 这 样 。 没 有 交 
通 规 则 更 容 久 香 成 交通 事故 或 者 交通 阻塞 ， 那 些 没 有 经 过 事故 地 点 的 司机 可 能 很 快 就 到 达 目 
的 地 ,但 其 他 碰 到 事故 或 者 阻塞 的 司机 就 会 被 耽误 。 交 通 规则 强迫 我 们 箔 牲 暂时 的 时 间 来 从 
整体 上 节省 时 间 。 

类 似 地 ， 无 视 可 维护 性 和 可 重用 性 等 规则 的 存在 可 能 会 使 一 些 程序 员 在 开发 某 些 应 用 程 
序 时 能 更 快 地 编写 代码 。 但 对 于 所 有 的 应 用 程序 和 所 有 的 程序 员 来 说 就 不 是 这 样 了 。 在 编写 
难以 理解 的 程序 时 扩 省 的 时 间 ， 可 能 不 足以 弥补 为 了 推测 出 代码 的 设计 人 员 在 编写 代码 时 的 
日 标 《和 设计 人 员 出 错 的 地 方 ) 而 花费 的 时 间 ， 

这 就 是 软件 业 强 调 要 写 注 释 的 原因 。 我 们 现在 投入 精力 写 注释 ， 从 长 远 的 角度 来 看 可 以 
给 我 们 带 来 很 多 好 处 ( 特别 是 当 注 释 清晰 、 完 整 、 更 新 及 时 的 时 候 )。 通 常 ， 代 码 的 行 注释 很 
异 糊 、 不 完整 、 不 能 反映 代码 编写 后 进行 的 修改 。 因 此 ， 花 精力 编写 自 解释 的 代码 比 写 注释 
更 好 。 

对 于 一 个 小 型 应 用 程序 ， 编 写 目 解 释 性 的 代码 的 原则 还 显得 不 那么 重要 。 如 打开 发 一 个 
大 型 软件 系统 ， 为 了 获得 长 远 的 益处 而 编写 高 质量 的 代码 就 很 关键 了 。 


8.1 内 聚 性 


内 聚 性 描述 了 设计 人 员 在 同一 个 代码 段 ( 例如 国 数 ) 中 放置 的 操作 步骤 之 间 的 相关 性 。 

如 果 一 个 函数 内 聚 性 好 ( 高 内 聚 性 )， 它 通常 只 是 对 一 个 计算 对 象 或 数据 结构 执行 一 个 任 
务 ; 如 采 力 数 座 聚 性 差 〈 低 内 聚 性 )， 这 个 力 数 可 能 对 一 个 对 象 执行 几 个 任务 ， 或 者 甚至 对 几 
个 对 象 执行 多 个 任务 。 一 个 函数 内 聚 性 很 差 时 ， 会 包含 对 彼此 无 关 的 可 计算 对 象 进行 的 无 闫 — 
计算 。 这 意味 着 这 些 对 象 属 于 其 他 地 方 ， 但 设计 人 员 把 它们 从 应 该 属于 一 起 的 其 他 东西 拆 分 
开 来 ， 而 没有 将 属于 一 起 的 东西 放 在 同一 个 困 数 中 。 

高 内 聚 性 的 函数 容易 命名 ， 这 些 名 字 通 常 是 动词 + 名 词 结 构 。 动 词 用 来 描述 该 函数 执行 的 
1129. iB AGS (或 者 主语 ) WinsertItem( ), findAccount( oX (Bj 
Te ve PA HESS BLS, 但 实际 情况 并 非 如 此 )。 

低 内 聚 性 的 男 数 名 通常 会 使 用 几 个 动词 或 者 名 词 ， 如 finaorInsertItem1( ) 等 。 

下 面 这 个 例子 就 很 糟糕 。( 内 聚 性 差 的 典型 例子 都 是 很 糟糕 的 ， 因 为 它们 描述 的 是 设计 很 


#2 AY PBK. ) 
void initializeGlobalObjects () 
( numaccts = 0; // one computational object 
fstream inf("trans.dat",ios::in); // transaction file 
numtrans = 0; // another computational object 
if (inf--NULL) exití1); } // transaction file again 


在 上 面 的 例子 中 ，numaccts 应 该 在 处 理 账 号 时 初始 化 一 一 因为 它 属于 账号 处 理 。 类 似 
地 ，numtrans 则 应 该 在 交易 处 理 时 初始 化 一 一 因为 它 属 于 交易 处 理 而 不 是 账号 初始 化 。 在 
这 个 沙 数 中 ,我们 把 属于 其 他 处 理 步 又 的 操作 拆 分 开 来 堆砌 在 一 起 组 成 一 个 内 聚 性 弱 的 函 
数 。 

补 救 方法 就 是 重新 设计 。 我 们 在 第 1 章 曾 提 到 ， 重 新 设计 意味 着 改变 程序 组 成 部 分 ( 函 
数 ) 列表 及 其 职责 。 对 于 一 个 内 苔 性 差 的 函数 ， 重 新 设计 意味 着 把 内 聚 性 差 的 一 个 函数 分 制 
成 几 个 内 聚 性 好 的 函数 ， 其 代价 是 可 能 产生 过 多 的 小 函数 。 除 了 对 性 能 造成 潜在 的 影响 外 ， 
还 弓 致 维护 人 员 必 须 记 住 大 量 的 画 数 ( 函数 名 及 其 接口 )。 像 上 面 的 函数 initialize 
GlobalObjects( )， 即 使 分 成 几 个 部 分 也 没有 什么 意义 . 我 们 应 该 尽量 避免 编写 类 似 的 
eR TAL 
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我 们 在 评价 不 同 的 设计 方案 RAME eg 3C [814r RC PE ) 时 应 该 使 用 它 作为 标准 之 一 。 
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丰 合 度 是 比 内 聚 性 更 重要 和 更 有 用 的 评 佑 标准， 它 描述 了 被 调用 晒 数 ( 服务 器 函数 ) 和 
调用 函数 ( 客户 函数 ) 之 间 的 界面 或 者 说 数据 流 。 

耦合 度 可 以 是 障 式 的 ， 即 通过 全 局 变量 进行 函数 间 交 流 ; 也 可 以 是 显 式 的 ， 即 客户 函数 
和 服务 器 孙 数 通过 参数 进行 交流 。 隐 式 耦 合 度 的 看 合 度 高 ， 它 导致 了 客户 函数 和 服务 器 函数 
之 间 较 高 级 别 的 依赖 性 。 显 式 厅 台 度 的 看 合 度 较 低 ， 当 函数 通过 参数 交流 时 ， 比 较 容易 理解 、 
重用 和 修改 。 

看 合 度 通 过 客户 函数 和 服务 器 函数 之 间 来 回 传递 的 值 的 个 数 来 描述 。 传 递 值 的 个 数 越 多 ， 
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务 由 图 数 之 问 的 依赖 程度 较 低 。 


82.1 隐 式 耦合 度 


客户 消 数 为 服务 器 函数 提供 用 来 计算 的 输入 数据 ， 并 依赖 于 服务 器 函数 计算 的 结果 ( 服 
35 adi )。 如 果 函 数 间 的 交流 通过 没有 在 服务 哟 函数 接 上 中 列举 出 来 的 全 局 变量 完成 ， 这 种 
Hr eC A BR EE 

考虑 一 个 交互 式 应 用 程序 ， 它 提示 用 户 输入 年 份 ， 然 后 输出 判断 是 不 是 闷 年 。 


int year, remainder; bool leap; // program data 
cout << "Enter the year:  "; // prompt the user 
cin >> year; // accept user input 
remainder - year * 4; 
1f (remainder !- 0) // it is not divisible by 4 
leap - false; // hence, it is not a leap year 
else 
( if (year$100 == 0 && year*400 !- 0) 
leap = false; // divisible by 100 but not by 400 
else 
leap = true; ) // otherwise, it is a leap year 
if (leap) 
cout << year << " is a leap year\n’; ii print results 
else 


cout << year << " is not a leap year\n"; 


] 


这 个 程序 和 我 们 在 第 4 章 里 讨论 的 代码 ( 程序 4-8 和 程序 4-9 ) 相似 。 这 的 确 是 一 个 很 小 的 
程序 ， 不 需要 任何 模块 化 设计 。 从 模块 化 设计 中 得 到 最 多 好 处 的 一 般 都 是 大 型 程序 。 研 究 程 
序 细节 和 比较 不 同 的 解决 方案 会 成 为 主要 任务 ， 于 扰 我 们 讨论 模块 化 原则 ， 而 后 者 才 是 我 们 
需要 集中 注意 力 研 究 的 。 我 们 在 实际 工作 中 需要 应 用 的 是 这 些 原则 而 不 是 范例 的 细节 - 

因此 我 们 假设 这 是 一 个 很 大 很 复杂 的 程序 ， 经 过 多 个 周期 的 重新 设计 将 它 分 割 成 互相 合 
TERI ER AC 

这 样 束 有 了 一 个 庞大 的 程序 ， 我 们 要 将 它 分 割 成 可 管理 的 组 成 部 分 。 同 样 是 出 于 简单 起 
见 ， 我 们 具 分 割 成 两 个 函数 ，main1( ) 国 数 负责 用 户 界 面 操作 和 一 般 的 数据 计算 流 ， 
isLeap( ) 图 数 使 用 vear 和 remaindqer 的 值 来 计算 1eap 的 值 ，L1eap 被 main( ) 函数 用 来 
输出 最 终结 果 。 


void isLeap() 


{ if (remainder != 0) // it is not divisible by 4 
leap - false; // hence, it is not a leap year 
else if (year$100==0 && year*400!-0) 
leap = false; // divisible by 100 but not by 400 
else 
leap = true; } // otherwise, it is a leap year 


xx HUS — T UK IREBURIdE NEBR MICH TEAR SAK. Emain! PREAM 
isLeap( 1 使 用 的 变量 是 vear 和 remainder， 而 main( ) EFAA isLeap! ) 计算 
的 1eap 伍 。 如 果 我 们 在 main( ) 中 定义 这 些 变量 ， 它 们 就 只 能 在 main( ) 中 可 见 ，C++ 作 用 
域 规则 会 阻止 其 他 性 何 肾 数 访问 这 些 变量 ， 因 此 isLeap ( ) 不 能 操纵 它们 。 如 朱 在 isLeap( ) 
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me Ved), 8E HdÉfEisLeap! PA W, C++ 作用 域 规则 会 阻止 main( ) 函数 访问 这 些 
恋 量 。 为 了 让 main({ ) 和 isLeap( ) 都 可 以 访问 这 些 变量 ， 我 们 将 它们 定义 为 全 局 亚 量 : 
程序 8-1 演 示 了 这 个 解决 方案 ， 其 运行 结果 如 图 8-1 所 未 。 


程序 8-1 通过 全 局 变量 隐 式 岳 合 度 的 例子 





#include <iostream> 
using namespace std; 


int year, remainder; // global input variables 
bool leap; // global output variable 
void isLeap() // inputs. year, remainder; output: leap 
{ if (remainder != 0) // access three global variables 
leap = false; f/f if not divisible by 4, it is not leap 
else if (year%100=-0 && year*400!-0) // access global variables 
leap - false; // divisible by 100 but not by 400: not leap 
else 
leap = true; ) // otherwise, it 1s a leap year 


int mainí) 
( cout «« "Enter the year: 


cin >> year; // prompt the user, enter data 
remainder = year % 4; // access global variables 
isLeap (); // define whether it is a leap year 
if (leap) 
cout << year << " is a leap yearn"; // print results 
else 
cout << year << " is not a leap year\n"; 
return 0; 
} 








图 8-1 程序 8-1 的 输出 结果 


在 这 个 程序 中 ， 函 数 main{ ) 调 用 函数 1sLeap( )。main( ) 是 客户 函数 ,需要 再 用 
其 他 函数 完成 工作 。 函 数 isLeap( ) 是 服务 器 函数 ， 为 调用 它 的 客户 完成 一 些 工作 。 这 两 个 
函数 之 间 的 关系 如 图 8-2 中 的 对 象 图 所 示 。 对 象 图 还 显示 了 函数 间 的 数据 流 。 变 量 year 和 和 
remainder 在 main( PRE, 并 作为 isLeap 1 ) 的 输入 值 来 计算 结果 。 变量 leap 的 值 
由 函数 isLeap( ) 计算 出 来 作为 结果 ， 并 在 main( ) 调 用 isLeap( ) 后 使 用 : 

注意 ， 输 入 变量 vear 和 remainder 在 main1 ) 调 用 的 isLeap( ) AMA SO LER S 
法 的 值 。 由 客户 函数 保证 这 些 变量 被 恰当 地 初始 化 ， 因 为 isLeap(! }) 中 并 没有 做 任何 的 有 效 
性 检查 ， 它 只 是 假设 客户 函数 履行 了 它 的 职责 。 

类 似 地 ， 输 出 变量 ( 本 例 中 是 变量 1eap ) 在 函数 调用 前 设 有 合法 的 值 。 设 置 输 出 值 是 服 
务 器 函数 的 职责 ， 客 户 函 数 将 在 函数 调用 后 〈 而 不 是 调用 前 ) 使 用 这 个 值 。 

理解 函数 之 间 的 数据 流 是 很 重要 的 。 如 果 我 们 知道 变量 year 和 remainaer 作 为 
isLeap( ) 的 输入 变量 ， 就 会 认为 函数 只 是 使 用 它们 的 值 而 不 会 修改 它们 。 所 以 需 数 
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isLeap( ) 不 应 改变 这 些 变量 的 值 。 






year 
remainder 


图 8-2 FEPRR-1A RTA 


void isLeap() 
( remainder = 4; year = 2000; ... // unexpected nonsense! 


同样 ， 如 果 我 们 知道 变量 leap 是 函数 isLeap( ) 的 输出 变量 ， 我 们 也 不 会 期 望 客户 函 
效 main( ) 在 调用 isLeap( ) 之 前 初始 化 这 个 变量 (或 者 , 我 们 也 不 期 望 客户 代码 在 调用 
isLeap( } 后 不 将 返回 值 用 作 其 他 用 途 就 立刻 改变 它 的 值 )。 


int main[() 
{ cout << "Enter the year: 


cin >> year; // prompt the user, enter data 

remainder = year 名 4; // access global variables 

leap = false; // misleading initialization before call 
isLeap(í); // define whether it is a leap year 

leap = true; // misleading (and incorrect) if done after call 


当 一 个 维护 人 员 阅 读 上 面 的 代码 时 会 怎么 想 ? 在 确定 了 给 *emaindqer 赋 值 的 目的 后 〈 即 
用 于 isLeap( 1) 计算 变量 Leap 的 值 )， 维 护 人 员 会 再 次 研究 isLeapf ) 函数 代码 ， 以 弄 清 
楚 给 1eap 进 行 赋值 的 日 的 。 对 一 个 小 聘 数 ， 只 要 花 几 秒 钟 就 可 以 分 析出 在 客户 函数 main( ) 
中 赋 给 leap 的 值 没 有 在 服务 器 函数 isLeap( ) 中 使 用 ， 其 至 都 没有 在 客户 函数 main( ) 中 
使 用 。 但 只 是 对 小 图 数 才 这 人 么 容易 弄 清 楚 ， 对 于 一 个 大 型 程序 而 言 ， 准 断 这 些 信 息 需 要 更 多 
的 时 间 ， 而 且 维 护 人 员 可 能 感到 很 迷惑 ， 从 而 得 出 错误 的 结论 。 

的 确 ， 有 些 程序 员 十 分 不 喜欢 使 用 未 初始 化 的 变量 ， 即 使 没有 必要 也 会 初始 化 所 有 的 恋 
BS, 他 们 认为 如 果 服 务 器 函数 由 于 某 种 原因 没有 进行 赋值 ， 提 前 赋值 就 很 有 用 。 但 是 
isLeap( ) 并 不 属于 这 一 类 铺 数 ! 我 们 已 经 编写 和 即将 编写 的 大 多 数 函 数 都 不 属于 这 种 情 
形 。 如 二 程序 员 理 解 函 数 之 间 的 数据 流 ， 他 们 就 永远 不 会 编写 出 忘记 对 输出 变量 赋值 的 函数 。 

我 们 看 到 ， 这 些 看 起 来 很 无 这 的 “防备 性 ”的 程序 设计 技巧 却 使 代码 需要 更 多 的 时 间 来 
理解 。 从 评 售 软件 质量 标准 的 角度 ( 可 读 性 和 程序 各 模块 间 的 独立 性 ) 来 看 ， 这 种 方法 无 一 
例外 地 产生 较 差 的 代码 ， 即 它 可 能 会 导致 一 些 软件 问题 ， 而 这 些 问 题 是 我 们 希望 消除 的 。 为 
了 避免 这 种 情况 ,我们 不 应 该 初始 化 任何 变量 ， 而 应 该 告诉 维护 人 员 哪 些 值 是 用 来 作为 服务 
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器 的 输入 变量 ( 在 客户 图 数 中 初始 化 它们 )， 哪 些 值 是 作为 服务 器 的 输出 变量 (不 要 在 客户 中 
初始 化 它们 )。 

希望 大 家 能 够 领会 上 述 讨 论 的 意义 ， 并且 朋 日 将 开发 人 员 关 于 函数 间 数 据 流 的 知识 传达 
给 维护 人 员 的 重要 性 ， 下 面 我 们 再 回 过 头 来 继 组 讨论 确 台 度 。 

耘 合 度 再 要 我 们 花费 较 大 的 精力 去 弄 懂 函数 同 的 数据 流 。 通 第 我 们 要 研究 客户 力 数 和 服务 
语 曙 数 及 用 的 数据 处 理 模 式 。 例 如 在 程序 8-1 中 ， 我 们 注意 到 在 main(f ) 中 对 变量 year 和 
remainder 进 行 了 赋值 ， 然 后 isLeap({ ) 使 用 了 这 些 值 。 我 们 也 注意 到 mainl ) 没 有 初始 化 
leap, MisLeap( ) 图 数 给 Leap 赋 了 值 ， 然 后 main( ) 在 调用 isLeap1( ) 后 使 用 了 这 个 值 。 

然而 ， 为 了 弄 清 楚 这 些 简 单 的 依赖 性 ， 我 们 必须 完整 地 研究 客户 函数 和 服务 器 函数 。 对 
我 们 讨论 的 小 例子 来 说 这 是 很 简单 的 ， 但 是 对 具有 一 定 现实 性 大 小 和 复杂 性 的 函数 就 需要 花 
更 多 的 时 间 研 究 。 用 什么 方法 可 以 解决 这 种 劳动 密集 型 且 容 易 出 错 的 问题 呢 ? 方法 就 是 使 用 
T o ES E BEBE E, 


8.2.2 显 式 耦合 度 


显 式 而 合 度 通过 函数 的 参数 来 实现 ， 这 时 服务 器 函数 使 用 的 所 有 输入 和 输出 变量 都 包含 
在 服务 音 国 数 的 参数 中 ， 不 需要 在 客户 和 服务 器 之 间 的 数据 流 中 使 用 全 局 变量 。 程 序 8-2 所 实 
现 的 功能 和 程序 8-1 完 全 一 样 ， 只 是 用 显 式 的 参数 取代 通过 全 局 变量 进行 的 隐 式 数据 流 。 这 个 
程序 的 执行 方式 和 程序 8-1 的 一 样 。 


程序 8-2 ”通过 参数 进行 显 式 耦 侣 度 的 例子 


finclude <iostream> 
using namespace std; 


void isLeap(int year, int remainder, bool é&leap) // parameters 
// inputs: year, remainder; output: leap 
{ if (remainder != 0) 


leap = false; 
else if (year#100==0 && year$400!z0) 
leap = false; 
else 
leap = true; ) 
int main() 


( int year, remainder; // local input variables 
bool leap; // local output variable 
cout «« "Enter the year: 
cin >> year; // input variables are set 
remainder = year * 4; 
isLeap (year, remainder, leap); // output variable is set 
if (leap) // output variable is used 

cout << year << " is a leap year\n"; 
else 

cout << year << " is not a leap year\n"; 
return 0; 


} 


程序 8-2 中 ， 函 数 isLeap{ } 有 3 个 参数 ， 而 没有 全 局 变量 。 变 量 year、remainder 和 
leap 都 在 客户 函数 main( ) 中 定义 为 局 部 变量 。 为 什么 这 样 呢 ? 因为 它们 不 需要 像 在 程序 8- 
[中 那样 在 函数 isLeap( ) 的 作用 域 中 也 可 见 , 图 数 isLeap( ) 将 它们 作为 实际 参数 来 访问 ， 
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实际 参数 在 图 数 isLeap( ) 的 调用 过 程 中 从 客户 函数 传人 ， 

综 上 所 述 ， 当 两 个 函数 通过 数据 进行 交流 时 ， 数 据 流 的 元 素 只 有 两 种 定义 方式 , 或 者 声 
明 为 相对 两 个 函数 都 是 全 局 的 变量 ,或 者 在 客户 函数 的 作用 域 中 定义 ,然后 作为 参数 传递 到 
服务 器 明 数 。 

人 在 上 面 的 例子 中 ， 变 量 year 和 remainder 是 isLeap( ) 郴 数 的 输 人 变量， 而 变量 
1eap 是 输出 变量 。 我 们 是 怎么 知道 的 呢 ? 我 们 研究 函数 isLeap1 的 头 部 (或 者 原型 一 
任意 一 个 都 可 以 ) 而 不 是 函数 体 而 推理 得 到 。 


void isLeap(int year, int remainder, bool &leap) // parameters 
1 .a « & 3 


FATE. Z n] PA AS PB ARS SERE RI SS EA? 当然 可 以 ， 因 为 参数 vear 和 
remainder sf feist, FRAC HAA REE OU SR HER, RBA AAR TRS ER 


void isLeap(int year, int remainder, bool &leap) // parameters 
| remainder-4; year-2000; . . . // useless for value parameters 


由 此 ， 我 们 可 以 得 出 这 两 个 变量 是 和 输入 参数 的 结论 。 客户 代 码 应 该 在 函数 调用 前 设置 实 
际 参 数 的 值 ， 而 且 服务 器 函数 会 用 这 些 值 进 行 计 算 。 

类 似 地 ，1eap 按 引用 传递 ， 这 意味 着 它 是 输出 参数 。 实 际 上 它 也 有 可 能 既是 输入 参数 又 
是 输出 参数 。 即 客户 函数 可 能 先 设置 它 的 值 ， 而 服务 器 函数 可 能 会 修改 它 的 值 。 但 重点 还 是 
isLeap( )NMÉESUISleapmMÉ. 

我 们 要 研究 多 少 代码 才能 得 到 以 上 的 结论 呢 ? 不 多 ， 只 用 看 函数 头 就 可 以 了 。 程 序 8-2 的 
结构 如 图 8-2 所 示 ， 这 和 程序 8-1 的 是 一 样 的 。 只 是 全 局 变量 的 显 式 数据 流 由 参数 的 显 式 数 据 流 
代替 。 我 们 进行 代码 研究 所 花费 的 时 间 依 下 于 客户 函数 的 大 小 或 复杂 性 吗 ?” 不 是 。 那 么 依赖 
TAR FF tir PRAT Ke) BSE AR PENS? 也 不 是 。 从 隐 式 耦合 度 转 换 到 显 式 耦 合 度 ， 对 维护 人 员 和 
设计 人 员 来 说 都 极 大 地 减低 了 代码 复杂 性 。 

这 个 例子 说 明了 我 们 为 什么 要 尽量 避免 使 用 全 局 变量 。 要 不 要 使 用 全 局 变量 从 业界 开始 
争论 这 个 问题 到 现在 已 经 有 三 十 多 年 了 ， 但 是 很 多 程序 员 还 不 大 清楚 其 问题 所 在 。 我 们 经 常 
癌 一 些 在 校 大 学 生 和 培训 班 的 学 员 是 否 知 道 为 什么 要 避免 使 用 全 局 变量 ， 他 们 认为 一 个 文件 
中 (甚至 是 程序 中 ) 的 任何 函数 都 可 能 不 小 心地 ( 甚至 是 恶意 地 ) 修改 了 全 局 变量 的 值 ， 而 
这 寿 的 错误 源 是 很 难 发 现 的 。 有 些 人 补充 说 问题 的 核心 是 访问 全 局 变量 的 函数 列表 不 清晰 ， 
这 意味 着 出 错 的 问题 可 能 来 自 程 序 的 任何 地 方 。 

所 有 这 些 理由 都 可 能 正确 (但 是 本 书 仍然 对 未 授权 访问 的 重要 性 表示 怀疑 ), 但 是 滥用 全 
局 变量 的 问题 主要 是 隐 式 耦合 度 。 使 用 隐 式 耦合 度 强 迫 开 发 人 员 和 维护 人 员 要 研究 大 量 的 代 
码 段 ， 才 能 理解 程序 的 数据 流 印 哪些 函数 设置 这 些 变量 的 值 ， 哪 些 末 数 又 使 用 这 些 变量 
得。 而 如 果 通 过 参数 使 用 显 式 耦 合 度 ， 我 们 只 要 研究 服务 器 函数 的 函数 头 (或 者 函数 原型 ) 
就 可 以 理解 数据 流 。 这 就 完全 不 同 了 。 

提示 。 尽量 避免 通过 全 局 变量 使 用 隐 式 艳 合 度 。 应 该 通过 参数 传递 使 用 显 式 辜 合 度 ， 

这 样 维护 人 员 (和 调用 函数 的 客户 器 代码 程序 员 ) 可 以 只 研究 函数 头 就 能 理解 函数 

接口 ， 而 不 需要 研究 函数 的 整个 代码 及 其 调用 者 。 

当然 ， 我 们 用 参数 传递 取代 全 局 变量 的 模式 来 使 用 隐 式 夺 合 度 ， 这 并 不 会 自动 地 减少 代 
码 的 复杂 性 。 我 们 还 要 选择 正确 的 参数 模式 。 例 如 ， 考虑 下 面 这 个 版 本 的 服务 器 丽 数 
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isLeapí( ). 


void isLeap(int &year, int &remainder, bool &leap) // parameters 
{ if (remainder !- Q0) 
leap = false; 
else if (year&100--0 && year%400!=0) 
leap - false; 
else 
leap = true; ) 

这 个 程序 语法 正确 吗 ? 是 正确 的 。 那 么 语义 正确 吗 ? 也 正确 。 如 果 我 们 用 这 段 代码 代替 
程序 8-2 中 的 函数 isLeap ( ) ， 执 行 结果 会 是 一 样 的 吗 ? 对 任何 输入 来 说 两 个 函数 的 结果 都 
是 一 样 的 。 

但 从 软件 质量 角度 来 说 这 个 函数 不 能 算是 好 函数 。 所 有 的 参数 都 按 引 用 传递 ， 这 很 容易 
误导 维护 人 员 以 为 所 有 3 个 参数 都 会 由 该 函数 设置 ， 并 在 函数 的 客户 使 用 。 为 了 确认 事实 是 否 
如 此 ， 维 护 人 员 必 须 研 究 整个 服务 器 函数 。 这 上 比 只 使 用 全 局 变量 要 好 一 些 ， 因 为 使 用 全 局 变 
量 需 要 研究 服务 器 和 客户 代码 。 但 还 是 远 远 不 如 程序 8-2 中 只 研究 服务 器 函数 头 简单 。 

这 个 版 本 的 阔 数 按 引 用 传递 所 有 的 参数 ,函数 的 开发 人 员 就 没有 正确 地 表达 他 /她 在 设计 
时 的 想法 。 开 发 人 员 知 道 参 数 leap 只 是 用 作 输 出 变量 ,但 是 没有 在 代码 本 身 表达 这 个 信息 。 

维护 人 员 应 该 认为 按 引 用 传递 意味 着 函数 要 改变 参数 值 ( 除非 有 const 修 饰 )， 而 按 值 引 
用 证 明 参 数 不 会 修改 。 和 否则 维护 人 员 就 必须 退回 到 原来 的 状态 ， 即 研究 服务 器 和 客户 的 所 有 
网 人 ， 而 不 是 只 研究 服务 器 函数 的 参数 列表 ， 于 是 显 式 耦 合 度 的 优点 就 消失 了 。 

四 此， 我们 在 第 7 章 总 结 的 参数 传递 的 规则 就 显得 十 分 重要 。 如 果 遵 循 这 个 规则 维护 人 员 
可 以 一 发 性 地 摘 述 函数 接口 ， 就 不 用 一 次 性 地 研究 多 个 函数 ， 也 降低 了 需要 研究 的 代码 量 。 
使 用 const 修 饰 符 就 证 明 参 数 是 输入 参数 ， 没 有 使 用 const 修 饰 符 则 证 明 参 数 被 函数 修改 了 。 
注意 ， 确 实 要 使 用 这 强 有 力 的 方法 提高 代码 质量 . 

既然 使 用 参数 传递 比 使 用 全 局 变量 好 得 多 ， 为 什么 程序 员 还 要 使 用 全 局 变量 呢 ? 原因 有 
ai 

站 先是 提高 程序 性 能 。 使 用 参数 的 函数 需要 花 时 间 为 参数 分 配 和 回收 内 存 ， 并 复制 它们 
的 值 (或 者 它们 的 地 址 值 )。 使 用 全 局 变量 的 函数 节省 了 这 些 时 间 。 如 果 是 出 于 这 个 目的 而 使 
用 全 局 变量 ,一 定 要 提前 确定 两 个 问题 。 第 一 是 应 该 很 清楚 程序 的 确 有 性 能 问题 ， 第 二 是 很 
清楚 使 用 全 局 变量 代替 参数 可 以 解决 这 个 性 能 问题 。 在 这 里 ,我 们 强调 的 是 清楚 地 知道 存在 
的 问题 且 使 用 全 局 变量 可 以 解决 这 个 问题 ， 而 不 是 指认 为 使 用 全 局 变量 可 能 会 加 快 程序 的 执 
行 速度 。 

让 那些 并 不 频繁 调用 的 函数 使 用 全 局 变量 并 不 能 提高 程序 的 执行 速度 。 让 那些 需要 进行 
外 部 数据 输入 输出 的 函数 使 用 全 局 变量 也 不 能 提高 程序 的 执行 速度 。 把 全 局 变量 用 在 一 些 短 
小 简单 的 函数 上 可 能 会 提高 这 个 函数 的 执行 速度 ， 而 不 会 提高 整个 程序 的 执行 速度 ， 因 为 这 
些 函 数 对 程序 整体 性 能 影响 不 大 。 我 们 并 不 是 说 绝对 不 要 使 用 全 局 变量 ， 而 是 指出 我 们 应 该 
知道 使 用 全 局 变量 是 否 真 的 能 提高 程序 的 执行 速度 。 

使 用 全 局 变量 的 第 二 个 原因 是 加 快 开发 人 员 编 程 速度 。 我 们 编写 一 个 使 用 全 局 变量 的 服 
务 足 困 数 要 比 使 用 参数 的 服务 器 函数 容易 且 快 一 些 。 如 果 使 用 参数 传递 ， 像 程序 8-2 那 样 ， 我 
们 可 能 提供 了 并 不 需要 的 额外 参数 ,或 者 提供 的 参数 不 够 而 不 得 不 退回 去 重新 编写 函数 。 编 
写 使 用 参数 的 函数 需要 我 们 在 前 期 规划 中 投 人 人 时间。 
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在 程序 8-1 中 ， 我 们 将 变量 定义 为 全 局 变量 ， 并 在 函数 需要 的 地 方 使 用 它们 ， 事 先 也 不 必 
进行 规划 。 在 软件 发 展 的 初期 认为 这 是 很 重要 的 优点 ， 那 时 我 们 认为 提高 代码 的 编写 速度 是 
很 有 益 的 。 但 现在 我 们 不 再 认为 让 代码 易于 编写 可 以 节省 时 间 和 人 金钱， 而 是 认为 让 代码 易于 
理解 才能 节省 时 间 和 人 金钱。 现在 的 高 级 语言 ， 如 C++ 等 ， 都 要 求 我 们 花 更 多 的 时 间 编 写 可 读 
性 更 好 的 代 但 。 

使 用 全 局 变量 来 进行 肾 数 间 通 信 的 第 三 个 原因 是 开发 人 员 之 间 缺 乏 必 要 的 了 解 。 他 们 没 
有 考虑 到 在 服务 如 了 晴 数 中 使 用 全 局 变量 的 复杂 性 ， 而 只 是 去 用 它们 。 他 们 增加 了 和 其 他 开发 
人 员 的 区 流 合作 ， 但 是 并 设 有 考虑 到 这 些 交 流 合作 会 影响 整个 程序 的 质量 。 

我 们 正在 解释 的 问题 在 程序 设计 的 书 中 很 少 讨 论 ， 有 些 论题 会 出 现在 软件 工程 的 书 中 ， 
但 这 一 类 的 书 通常 都 是 说 明 一 般 性 原则 ， 而 不 涉及 针对 某 一 特定 语言 的 特定 代码 模式 。 希 望 
这 里 的 讨论 和 第 7 章 的 讨论 可 以 说 服 大 家 养 成 下 面 这 些 好 习惯 ; 

* 尽量 使 用 人 参数， 避免 使 用 全 局 变量 

. 按 什 传递 简单 的 输入 参数 ， 按 引用 传递 输出 参数 

* 控 引 用 传递 结构 类 型 和 类 类 型 参数 ， 对 输入 参数 使 用 const 修 饰 符 。 

* 使 用 const 修 饰 符 传 递 输入 数组 ( 输出 数组 不 需要 使 用 const h 


EFS 传递 参 教 应 该 尽量 遵循 本 书 所 体现 的 指导 思想 。 背 离 这 些 指 导 思 想 可 能 会 使 代 
码 编写 起 来 更 快 ， 但 不 能 把 我 们 在 编写 浮 数 代码 时 的 想法 准确 地 反映 给 维护 人 员 ， 
也 就 是 说 ， 维 护 人 员 不 知道 哪些 参数 用 于 函数 输入， 哪些 参数 用 于 输出 。 


8.2.3 如 何 降低 耦合 度 


香 尸 和 服务 器 之 间 数 据 流 的 值 的 个 数 反 映 了 耦 人 台 度 的 高 低 。 值 的 个 数 越 和 多， 客户 函数 和 
服务 器 范 数 之 间 的 依赖 程度 就 越 高 ， 就 越 难 做 到 只 研究 一 个 函数 而 不 用 研究 另 一 个 函数 。 

我 们 应 该 如 何 去 减 少 函 数 间 的 数据 流 呢 ? 这 不 是 一 个 简单 的 任务 。 降 低 函 数 间 依 赖 性 的 
惟一 办 法 就 是 重新 设计 ， 即 改变 函数 间 的 责任 划分 。 其 他 任何 的 方法 都 是 徒劳 的 。 

例如 ， 有 些 程序 员 认 为 把 参数 合并 为 一 个 结构 可 以 减少 参数 个 数 。 这 也 有 些 道理 ， 的 确 
能 减少 参数 传递 的 个 数 ， 但 并 不 一 定 能 降低 而 全 度 。 程 序 8-3 显 示 了 使 用 这 种 办 法 的 isLeap( ) 
函数 ， 它 把 3 个 参数 合并 在 一 个 结构 类 型 中 。 


程序 8-3 将 参数 合并 成 结构 的 例子 


#include <iostream> 

using namespace std; 

struct TearData 

[ int year, remainder; 
bool leap; ] : 


void isLeap(YearData &data) // one parameter only 
{ if (data.remainder !- 0) 
data.leap = false; 
else if ({data.year#100==0 && data.yeart400!-20) 
data.leap = false; 
else 
data.leap = true; } 
int main(í) 
[ YearData data; // local variable 
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cout << "Enter the year: 


cin >> data.year; // input fields are set 
data.remainder - data.year * 4; 
isLeap (data); // output field is set 
if (data.leap) // output field is used 
cout << data.year << " is a leap year'in"; 
else 
cout << data.year << " is not a leap year\n"; 
return 0; 


) 
eee 
的 确 ， 这 里 的 参数 个 数 比 程序 8-2 的 少 。 但 函数 之 间 的 数据 流 减少 了 吗 ? 图 8-3 显 示 了 这 个 
版 本 程序 的 数据 流 ， 可 LAA EI, 仍然 有 两 个 输入 值 ; data.year#Mldata.remainder, Œ 
仍然 有 一 个 输出 值 data. leap, 









data. year 
data_remaindeér data.leap 


isLeap( ) 


图 8-3 程序 8-3 的 对 象 图 和 数据 流 


我 们 甚至 可 以 认为 这 个 版 本 的 程序 更 难 编写 ， 而 且 也 肯定 更 难 理解 和 重用 ， 因 为 如 果 没 
有 结构 类 型 YearData， 这 个 版 本 的 isLeap( ) 将 无 法 使 用 。 不 过 ， 这 个 例子 的 要 点 是 为 了 
说 明 程 序 8-3 版 本 中 的 isLeap ( ) 函数 及 其 客户 之 间 的 耦合 度 没 有 降低 。 这 是 很 自然 的 ， 因 
为 我 们 没有 进行 任何 重新 设计 就 编写 了 现在 这 个 版 本 一 一 这 个 版 本 的 程序 和 程序 8-2 一 样 ， 在 
main( ) 和 isLeap( ) 之 间 采 用 了 相同 的 职责 分 配方 法 。 因 此 函数 之 间 的 数据 流 是 一 样 的 。 

有 些 程序 员 通 过 避免 定义 输出 参数 来 降低 看 合 度 。 他 们 认为 使 用 输出 参数 比 使 用 函数 返 
回 值 要 低级 。 这 也 有 一 定 的 道理 。 程 序 8-4 是 另 一 个 版 本 的 程序 其 中 的 ijsLeap( DAET 
一 个 值 ， 而 不 是 设置 输出 参数 1eap 的 值 。 


程序 8-4 使 用 返回 值 而 不 是 输出 参数 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 
bool isLeap(int year, int remainder) 
{ if (remainder != 0) 
return false; 
else if (year%100==0 && year%400!=0) 
return false; 
else 
return true; } 


// fewer parameters 
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int mainí) 


( int year, remainder; // local input variables 
bool leap; /f local output variable 
cout << "Enter the year: 
cin >> year; // input variables are set 
remainder = year $ 4; 
leap = isLeap(year,remainder}; // output variable is set 
itf (leap) // output variable is used 

cout << year << " 15 a leap yearin"; 
else 

cout << year << " is not a leap year\n"; 
return 0; 


) 
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多 编写 ， 因 为 不 必 处 理 引 用 类 型 的 参数 。 而 且 使 用 起 来 也 更 容易 。 例 如 我 们 可 以 不 使 用 变量 
leap， 而 是 在 main{ ) 的 if 语 名 中 直接 使 用 isLeap( ) 的 返回 值 ， 而 不 用 先 设置 局 部 变 
量 的 值 。 


int main() 


( int year, remainder; // no variable leap 

cout «« "Enter the year: 

cin >> year; // input variables are set 

remainder = year % 4; 

if (isLeap (year, remainder)==true // output value is used 
cout << year << " is a leap year\n"; 

else 
cout << year << " 1s not a leap year\n"; 


return 0; ) 


main( )@@AlisLeap( ) 国 数 之 间 的 数据 流 减少 了 吗 ? 实际 上 没有 。 图 8-4 显 示 了 这 
个 版 本 程序 的 数据 流 。 在 图 中 我 们 可 以 看 到 仍然 有 两 个 输入 变量 year 和 remainder， 以 及 
一 个 由 函数 返回 值 表示 的 输出 值 。 






year 


remainder return 


value 


图 8-4 程序 8-4 的 对 象 图 和 数据 流 


因 为 我 们 没有 进行 重新 设计 ,因此 耦合 度 也 没有 降低 ， 本 程序 在 main( ) HRA 
isLeap( 1 孙 数 之 间 划 分 职责 的 方式 和 程序 8-2 采 用 的 方式 一 样 。 
为 了 降低 耦合 度 ， 我 们 必须 认真 分 析 计 算 性 职责 的 分 配方 式 ， 并 应 用 本 章 开 始 时 列举 的 
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原则 。 实 现 这 个 目标 的 一 个 方法 是 ， 在 数据 流 中 找 出 哪些 本 来 应 该 属于 一 起 的 成 分 被 拆 分 开 
了 。 将 本 来 应 该 属于 一 个 明 数 的 计算 拆 分 开 来 ， 常 靖 会 导致 那些 被 分 开 的 计算 彼此 间 要 进行 
通信 .。 妆 计算 过 程 放 在 几 个 函数 中 实现 时 ， 函 数 间 的 通信 往往 表现 为 多 余 的 数据 流 。 通 过 将 
拆 分 开 来 的 几 个 函数 统一 为 一 个 图 数 ， 我 们 可 以 消除 函数 间 的 通信 。 

将 本 来 属于 一 起 的 代码 拆 分 开 来 所 造成 的 问题 之 一 是 : 如 果 只 研究 服务 器 函数 代码 而 不 
研究 客户 函数 代码 ， 就 不 能 清楚 地 知道 参数 的 意义 。 如 在 程序 8-4 中 ， 如 果 只 是 研究 函数 
isLeap( ) 就 不 能 推导 出 参数 remainder 的 意义 。 维 护 人 员 只 有 在 研究 了 客户 函数 main( ) 
之 后 ， 才 知道 这 个 变量 代表 年 被 4 除 之 后 的 余数 。 这 个 值 在 nain(! ) 中 只 是 用 来 作为 给 
isLeap( ) 的 人 参数。 因此， 将 remainder 的 计算 及 其 使 用 合并 到 同一 个 函数 中 (本 例 中 是 
isLeap( ) BW) 是 很 有 意义 的 。 

程 夺 8-5 显 示 了 重新 设计 后 的 代码 版 本 ， 它 将 remainder 的 计算 从 函数 main( ) 中 移 到 
了 服务 兹 明 数 isLeap ( ) 中 。 图 8-5 显 示 了 两 个 函数 之 间 的 数据 流 。 


程序 8-5 从 客 亡 把 职责 推 向 服务 器 的 例子 





#finclude <iostream> 
using namespace std; 


bool isLeap(int year) // even fewer parameters 
( int remainder-yeart4; // do not separate what belongs together 
if (remainder != Q0) 


return false; 

else if (year%100==0 && yeart400!-0) 
return false; 

else 
return true; ] 


int maini) 
( int year; // local data - no remainder 
cout << "Enter thé year: 


cin >> year; // input variable is set 

if iisLeapiyear)) // output variable is used 
cout << year << " 18 à leap year\n"”; 

else 


cout << year << " is not a leap year\n"; 
return 0; 


} 





图 8.5 程序 8-5 的 结构 图 和 数据 流 
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实际 上 ， 现 在 的 isLeap( ) 只 需要 从 mainl( ) 获 得 一 个 值 ， 因 为 它 目 己 计 算 
remainder, WMA ARH AP AAEE Zii remainder, 

fi remainderffiÉ Kith M7 RR $8 55 — 7 eg GE] IIT, AARET A 
数 之 间 的 职责 推 向 分 配 。 注 意 我 们 是 通过 将 职责 从 客户 函数 移 到 服务 器 函数 来 将 已 经 分 开 的 代码 
合并 的 。 这 也 是 一 个 将 职责 推 向 服务 器 的 例子 。 这 种 做 法 虽然 不 一 定 总 是 有 益 ， 但 常常 很 有 用 . 

这 年 很 有 用 的 技巧 。 降 低 田 数 间 的 通信 可 以 加 速 维 护 ， 方 值 重用， 并 在 国 数 被 不 同 的 程 
序 员 编写 时 ( 或 者 在 同一 个 程序 员 在 不 同 阶段 开发 时 ) 降低 程序 员 之 间 的 通信 。 一 定 要 常常 
检查 ， 是 理 将 应 该 属于 一 起 的 代码 分 开 成 代码 碎 块 。 

我 们 也 应 该 时 时 考虑 函数 间 进 行 过 度 通 信和 的 危险 性 。 降 低 看 合 度 的 最 好 方法 是 .通过 将 
应 该 属于 一 起 的 代码 合并 在 一 起 以 消除 通信 的 必要 性 。 

采用 这 种 方法 可 以 到 什么 程度 呢 ? 如 果 将 用 户 提 示 和 变量 year 的 定义 都 放 到 isLeap | 
) 中 有 意义 吗 ? 这样 可 以 进一步 降低 函数 间 的 数据 流 。 然 而 ， 这 样 就 需要 程序 员 之 间 就 用 户 界 
和 面 进行 交流 一 一 即 哪 个 函数 应 该 负责 用 户 界面 呢 ?” 这 样 做 的 确 可 以 降低 函数 isTt,eap ( 0088 
合 度 ， 因 为 它 把 计算 和 输入 /输出 台 并 在 一 起 了 。 

在 程序 8-5 中 ，main( ) 函数 负责 用 户 界面 ， isLeap( |} 人 负责 进行 有 关 计 算 。 将 用 户 界 
面 分 开 和 将 计算 分 开 一 样 有 害 。 一 定 要 确保 任何 函数 的 责任 域 都 清晰 地 定义 。 

程序 8-5 还 可 以 进一步 改进 ， 例 如 不 使 用 remainder 变 量 。 

bool isLeap(int year) 

{ if (year * 4 || year$100--0 && year$400!=0) 
return false: 


else 
return true; ) 
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bool isLeap(int year) 
( return (year $ 4 || year$100--0 && year*400) } 


正如 我 们 在 第 4 章 提 到 的 ， 这 种 改进 是 否 值得 还 没有 定论 。 匹 论 如何 ， EARS ui 
合 度 ， 因 为 它们 没有 改变 函数 之 间 的 工作 分 配 。 

警告 通 带 ， 当 开发 人 员 添 加 不 同 的 函数 时 ， 辜 合 度 增加 ; 因为 这 些 操 作 应 该 在 相同 

的 函数 中 实现 。 这 就 增加 了 开发 人 员 之 间 的 交流 ， 阻 碍 了 维护 和 重用 。 一定 要 时 时 
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8.3 数据 封装 


使 用 C++ 和 使 用 其 他 的 高 级 语言 一 样 , 程序 员 把 算法 的 复杂 性 隐藏 在 函数 中 。 每 一 个 函数 
都 是 为 直接 实现 某 一 特定 目标 而 编写 的 语 名 集合， 函数 名 通常 反映 了 这 个 目标 。 一 般 来 说 ， 
时 数 名 由 两 部 分 组 成 : 描述 行为 的 行为 动词 和 描述 行为 对 象 (或 者 行 为 主语 ) 的 和 名词， 例如 
processTransaction( ), acceptInput( ) 等 。 当 行为 的 对 象 在 上 下 文中 很 明显 时 
(例如 作为 参数 传送 给 函数 )， 我 们 也 可 以 只 使 用 动词 ， 如 ada( ). delete ) €, 

在 图 数 体 内 的 语句 集合 中 可 以 包含 简单 的 赋值 运算 、 复 杂 的 控制 结构 、 或 者 对 其 他 函数 
的 调用 。 其 他 销 数 可 以 是 标准 的 库 销 数 ， 也 可 以 是 为 这 个 特定 的 工程 而 度 身 定 做 的 程序 员 定 
NAR. 
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从 程序 员 的 角度 来 看 ， 库 图 数 和 程序 员 定 义 图 数 之 间 的 差别 只 在 于 : ET ie eR ey 
实现 源 代 码 是 可 供 检 查 的 ; 而 库 殴 数 的 源 代 公 是 无 法 于 得 的 。 即 使 有 库 遇 数 的 源 代 倘 ， 客 户 
奖 代 码 程 序 员 也 不 会 花费 额外 的 精力 去 查看 这 些 代 码 ， eA Ae OER AS 88 eB I 1 
tüyk: 即 调 用 滑 数 的 代 公 应 该 提供 什么 人 参数， 函数 对 哪些 值 进行 计 算 ， 输出 值 与 输入 值 的 关 
系 如 何 ， 有 哪些 限制 和 异常 处 理 等 。 这 些 让 程序 员 可 以 选择 合适 的 库 图 数 ， 并 正确 使 用 它们 。 

而 程序 员 定 多 图 数 则 通常 不 是 现 有 的 困 数 ， 而 是 需要 重新 设计 的 。 常 常 修改 这 些 丽 数 的 
源 代 码 以 更 好 地 适应 客户 范 数 的 需要 ， 这 些 力 数 不 像 库 图 数 那 样 经 过 严格 的 测试 。 当 出 现 问 
题 时 ， 可 能 是 客 尸 图 数 或 者 服务 髓 图 数 的 错误 。 因 此 客户 端 代 码 程 序 员 (维护 人 员 ) 必须 一 
起 赋 守 相关 图 数 一 一 客户 和 服务 器 一 一 的 源 代 码 。 这 就 让 客户 端 代 码 程 序 员 ( 维护 人 员 ) 的 
任务 比 使 用 库 肾 数 时 繁重 。 我 们 都 希望 设计 程序 员 定 义 的 函数 让 程序 的 复杂 性 降低 。 数 据 封 
疫 概 念 就 是 帮助 程序 员 达 到 这 个 目标 的 概念 之 一 。 在 服务 器 函数 经 过 严格 的 测试 后 ， 客 户 端 
代码 程序 员 ( 维护 人 员 ) 可 以 把 它们 看 成 库 函 数 对 待 ， 就 像 处 理 有 指定 界面 的 黑 盒 一 样 。 

让 我 们 考虑 一 个 简单 的 例子 :处理 几何 图 形 (例如 圆柱 体 ) 的 图 形 包 的 一 部 分 。 为 了 简 
单 起 见 ， 我 们 假设 每 个 圆柱 体 对 象 都 只 有 两 个 4ouble 类 型 的 特征 ， 即 圆柱 体 的 半径 和 高 。 


struct Cylinder { 
double radius, height; } ; 


程序 将 会 提示 用 户 输入 两 个 圆柱 体 的 半径 和 高 。 如 果 第 一 个 圆柱 体 的 体积 比 第 二 个 的 小 ， 
程序 将 会 把 第 一 个 圆柱 体 放 大 ， 各 维 都 会 放大 20%， 并 输出 改变 大 小 后 的 半径 和 高 。 在 现实 
生活 中 ， 这 一 段 代码 可 能 是 某 个 程序 的 一 部 分 ， 该 程序 或 者 使 用 圆柱 体 对 象 描述 化 学 反应 堆 
的 热 交 换 ， 或 者 研究 微 蕊 片 中 的 电流 情况 ,或 者 分 析 钢 铁 建筑 框架 。 本 例子 的 实现 代码 如 程 
序 8-6 所 示 。 图 8-6 是 这 个 例子 的 运行 结果 。 
程序 8-6 直接 访问 底层 数据 表示 的 例子 
#include <iostream> // no encapsulation yet 


using namespace std; 


struct Cylinder { // data structure to access 
double radius, height; ) ; 


int maini) 


{ 


Cylinder cl, c2; // program data 
cout << "Enter radius and height of the first cylinder: 
cin >> cl.radius >> cl.height; // initialize first cylinder 
cout << "Enter radius and height of the second cylinder: " 
cin »» c2.radius »» c2.height: // initialize second cylinder 
if (cl.height*cl.radius*cl.radius*3j.141593 // compare volumes 
< c2.height*c2.radius*c2.radius*3.1415931) 
{ cl.radius *= 1.2; cl.height *= 1.2; // scale it up and 
cout << "\nFirst cylinder changed size\n"; // print new size 
cout ««"radius: "<<cl.radius<<" height: "<<cl.height<<endl; ) 
else // otherwise do nothing 
cout << "\nNo change in first cylinder size" << endl; 
return 0; 


} 


在 这 段 代 个 里 ，main( |) 函数 直接 访问 Cvlinader 的 数据 表示 ， 而 不 需要 任何 服务 器 范 
数 的 帮助 。 因 此 ， 它 将 数据 访问 { 例如 源 代码 中 的 c1 .radius ) 和 数据 操纵 (例如 计算 体积 、 
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放 缩 大 小 、 打 印 圆柱 体 数据 ) 混合 在 一 起 。 寺 是 维护 人 员 必 须 在 代码 中 分 析出 操作 的 意义 
fri As de 388 3d HR: A di PRE BRA OK ， 
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8-6 程序 8-6 的 输出 结果 

当然 ， 代 码 设 计 大 员 可 以 提供 注释 解释 代码 的 意义 ， 就 像 程序 8-6 一 样 Phi. HIAS 
的 注释 对 读者 来 说 常常 不 够 清晰 。 战 者 没有 注释 ; SR unu EE ASIE. HM (Op np TE 
人 员 没 有 来 得 及 更 新 注释 。 

解决 这 个 问题 的 一 个 方法 是 找到 服务 器 瑟 数 集合 . 这 些 函 数 代 表 帘 户 代码 沪 问 
Cylinder 结 构 的 域 . 通过 将 进行 计算 的 职责 推 向 服务 器 果 数 ， 我 们 可 以 将 客户 代码 从 计算 
的 压 后 细节 中 解脱 出 来 。 而 计算 的 高 层 意义 仍然 保留 在 被 客户 代码 调用 的 服 著 器 函数 的 消 数 
名 中 。 这 样 ， 客 户 代码 就 变 成 白 解 释 性 了 : 即 客户 代码 的 读者 理解 客户 函数 完成 的 丁 作 ， 即 
使 他 还 不 清楚 服务 器 图 数 完 成 这 个 |. 作 的 细节 情况 。 


int main ()} // pushing responsibility to servers 
{ 
Cylinder cl, c2; // program data 
enterData(cl,"first"); // initialize first cylinder 
enterData(c2,"second"); // initialize second cylinder 
if (getVolume(cl) « getVolume(c2)) // compare volumes 
{ scaleCylinder(cl1,1.2); // scale it up and 
printCylinder(cl): ! // print new size 
else // otherwise do nothing 
cout «« "No change in first cylinder size" «« endl; 
return 0; 
] 


要 理解 这 一 版 本 的 main{ ). 理解 服务 器 是 数 enterData(l ),getVolume( ), 
scaleCylinder( )#MprintCylinder( ) BUMMER S ix £P 
的 注释 和 没有 使 用 访问 REX 8-6 aE fE— RE. 们 和 程序 8-6 不 同 的 是 ， 这 些 注 释 行 不 再 有 
什么 用 - 它们 只 是 重复 了 服务 器 防 数 名 在 被 客户 代码 调用 时 的 意义 。 这 张 是 “将 职责 从 客户 
代码 推 向 服务 器 函 数 ” 的 一 个 重要 优点 ， 也 是 我 们 在 本 章 开 始 的 时 候 指 出 的 一 个 重 昌 原则 

Rie SNA, TERROR Re. WR- PRR ATER. Hee RIAA RIS 
加 它们 。 有 了 数据 封装 . AA Maa eee, EP UT A PR: HA 
AA PR ACA] A PAY e AC RT. LUE A ALi eb A ES XS WISRTEI PETETTIS E A US x ARR W. 
那 就 意味 着 服务 器 函数 设计 得 不 好 fap a Be Ske BRP Oo Ty NS CMAN eas tf. 

A E UJ PA RUGE (Ene ARRE ERA — eS I) Be eee eS BERT 
AE, HE EE E. (Ad, (OSAP mA (程序 8-6 0 没有 进行 任何 的 数据 验 让 
ARP, RA BAP SEDE, BE D EH EHI P A A YD FEE PL SE 5 
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int main() 


( Cylinder cl, c2; // program data 
cout «« "Enter radius and height of the first cylinder:  "; 
cin >> cl.radius >> cl.height; // initialize first cylinder 
if (cl.radius « 0) cl.radius - 10; // defaults for corrupted data 


if (cl.height « 0) cl.height = 20; 
cout << "Enter radius and height of the second cylinder: ^"; 


F 


cin >> c2.radius >> c2.height; // initialize second cylinder 
if (c2.radius < 0) c2.radius = 10; // defaults for corrupted data 
1f (c2.height < 0) c2.height = 20; 
if (cl.height*cl.radius*cl.radius*35.141553 // compare volumes 

< c2.height*c2.radius*c2.radius*3.141593) 
{ cl.radius *= 1.2;  cl.height *- 1.2; // scale it up and 

cout << "\nFirst cylinder changed size\n"; // print new size 

cout ««"radius: "<<cl.radius<<" height: "<<cl.height<<endl; ) 
else // otherwise do nothing 


cout << “\nNo change in first cylinder size" << endl; 
return 0; 


} 


GAD AMA UME PRBS "B d BEER SSH. 例如 可 以 使 用 
validateCylinder( ) 图 数 ， 如 果 输 和 人 数据 值 为 负数 它 就 将 圆柱 体 的 域 设 置 为 缺 省 值 。 程 
序 8-7 显 示 了 这 个 版 本 的 程序 ， 其 输出 结果 与 程序 8-6 的 版 本 结果 相同 。 


程序 8-7 ”局 用 访问 转 数 将 客 万 代码 从 数据 域名 分 隔 开 的 例子 


#include <iostream> // encapsulation with server functions 
using namespace std; 


struct Cylinder { // data structure to access 
double radius, height; ) ; 
void enterData(Cylinder &c, char number[]) 
{ cout << "Enter radius and height of the "; 
cout «« number «« " cylinder:  "; 


cin >> c.radius >> c.height;: } // anitialize cylinder 


void validateCylinder (Cylinder c) 


{ if (c.radius < 0) c.radius = 10; // defaults for corrupted data 
if (c.height < 0) c.height = 20; } 


double getVolume(const Cylinder& c) // compute volume 
{ return c.height * c.radius * c.radius * 3.141593; } 


void scaleCylinder(Cylinder &c, double factor) 
{ c.radius *= factor; c.height *= factor; | // scale dimensions 


void printCylinder(const Cylinder &c) // print obiect state 
{ cout << "radius: " <<c,radius << " height: " ««c.height ««endl; ) 


int main{) 


{ 


// pushing responsibility to server functions 


Cylinder cl, c2; // program data 
enterData(cl,"first"): // initialize first cylinder 
validateCylinder (cl): // defaults for corrupted data 


enterDataí(c2,"second"): // initialize second cylinder 
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validateCylinder(c2);:; // defaults for corrupted data 
if (getVolume(cl) « getVolume(c2)) // compare volumes 
( scaleCylinderí(cl,1.2); // scale it up and 
cout << "\nFirst cylinder changed size\n": // print size 
printCylinderí(cl);: } 
else // otherwise do nothing 


cout «« "No change in first cylinder size" «« endl; 
return 0; 
} 


我 们 可 以 发 现 ， 新 的 程序 设计 方法 实际 上 产生 了 更 多 的 源 代 码 。 如果 是 一 个 实时 系统 ， 
额外 的 函数 调用 将 会 影响 程序 性 能 。 使 用 内 联 函 数 就 可 以 消除 这 个 问题 。 

这 样 编写 代码 的 好 处 是 产生 两 个 不 同 的 问题 关注 域 : 一 -个 关注 域 是 程序 员 定 义 类 型 
Cylinder 上 及 其 访问 图 数 的 设计 ; 另 一 个 关注 域 则 与 使 用 cvlinaer 对 象 和 调用 Cylinder 访 
问 消 数 的 客户 代码 相关 。 如 果 使 用 传统 的 程序 设计 ( 见 程序 8-6 )， 就 不 存在 不 同 的 问题 关注 
域 。 如 有 程序 员 定 义 类 型 Cylinder 结构 的 域名 改变 了 ， 整 个 程序 的 代码 都 必须 被 查看 ， 关 
为 在 程序 的 任何 地 方 都 可 能 使 用 这 些 域名 。 如 果 使 用 新 的 程序 设计 方法 ( 如 程序 8-7 )， 对 
Cylinder 域 名 的 修改 只 会 影响 访问 函数 一 一 它们 是 定义 良好 的 函数 集 。 而 不 论 整 个 程序 有 
多 大， 程序 的 其 他 部 分 都 不 会 受到 影响 。 图 8-7 以 对 象 图 的 形式 显示 了 客户 代码 和 服务 器 代码 
之 间 的 这 种 关系 。 客 户 函 数 main ( ) 调用 访问 Cylinder 对 象 域 的 服务 器 函数 ， 从 客户 函数 
的 角度 来 看 ， 服 务 器 函数 将 cylinder 类 的 设计 封装 起 来 。 


validateCylinder( ) getVolumer( | printCylinder( ) 


图 8-7 程序 8-7 的 对 象 图 


数据 封 交 是 一 个 较 新 的 概念 ， 还 设 有 很 正确 地 理解 。 许 多 程序 员 认 为 数据 封装 就 是 使 用 
负数 来 保护 数据 不 会 被 错误 地 或 者 未 授权 地 修 政 。 如 果 不 使 用 数据 封装 ， 客 户 代 码 就 可 以 通 
过 按 名 字 和 直接 访 问 数据 域 来 随意 地 不 被 人 随意 地 修改 数据 。 使 用 数据 封装 ， 客 户 代码 会 调用 
访问 图 数 ， 例 如 图 数 scalecylindger( ) 等 ， 利 用 这 些 访问 函数 修改 数据 域 。 

对 数据 保护 的 关注 类 似 于 对 使 用 全 局 变量 带 来 危害 的 关注 : 如 果 一 个 全 局 变量 对 整个 程 
序 有 效 ， 有 些 人 就 可 能 错误 地 设置 了 这 些 变量 的 值 而 损害 程序 的 其 他 部 分 。 类 似 地 ， 如 果 数 
据 域名 对 整个 程序 有 效 ， 会 发 生 同 样 的 可 能 性 。 传 递 参 数 保 护 了 全 局 变量 ,数据 封装 保护 了 
数据 域 。 

这 种 数据 保护 的 观念 在 一 代 又 一 代 的 程序 员 中 流传 ， 因 为 它 简 单 且 好 像 很 有 道理 ,市 
且 接 受 这 种 观念 比 反对 要 容易 一 些 。 而 我 们 现在 则 有 异议 ， 数 据 保护 的 确 有 些 道 理 ， 但 鞭 
重要 性 比较 小 。 数 据 封 装 的 真正 意义 在 于 程序 组 成 部 分 的 可 读 性 和 独立 性 ， 这 才 是 本 章 的 核 
心 主题 。 
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实际 上 ， 参 数 传递 并 不 能 保护 数据 。 如 果 程 序 员 错误 地 认为 某 个 变量 的 值 需要 改变 ， 他 
可 以 直接 对 变量 赋值 ( 如 果 是 全 局 变量 )， 也 可 以 对 函数 的 参数 赋值 ( 如 果 是 按 引用 调用 或 者 
是 按 指针 传递 参数 )。 类 似 地 ， 如 果 程 序 员 错误 地 认为 cl .radius 的 值 要 改变 ， 可 以 使 用 直 
接 赋值 ( 如 果 没有 使 用 数据 封装 )， 或 者 通过 调用 革 个 访问 函数 ， 如 setcylinaer( )# 
( 如 果 使 用 了 数据 封装 )。 两 者 之 间 并 没有 什么 不 同 。 

真正 的 解释 是 我 们 在 本 章 开头 阐述 的 关注 域 分 开 原则 。 在 维护 期 间 将 对 客户 代码 和 对 访 
问 函 数 的 关注 域 分 开 ， 这 对 全 局 变量 和 数据 域 而 言 都 是 很 重要 的 。 如 果 要 改变 全 局 变量 的 使 
用 和 变量 和 名， 我 们 必须 搜索 所 有 的 程序 文件 以 确定 可 能 的 依赖 性 ， 因 为 任何 文件 都 可 能 使 用 
和 修改 了 这 些 全 局 变量 值 。 这 就 不 是 一 个 定义 清晰 和 比较 小 的 关注 域 ， 因 为 维护 人 员 的 注意 
力 分 散 于 整个 程序 。 这 是 劳动 力 密集 型 和 容易 出 错 的 情况 。 

同样 ， 如 果 我 们 在 没有 封装 数据 的 程序 中 修改 了 数据 域 的 名 字 或 者 类 型 ， 也 需要 搜索 所 
有 的 程序 文件 以 确定 可 能 的 依赖 性 ， 因 为 任何 文件 都 可 能 使 用 和 修改 了 这 些 域 值 。 这 并 不 是 
一 个 定义 清晰 和 比较 小 的 关注 域 ， 因 为 维护 人 员 的 注意 力 分 散 于 整个 程序 。 

注意 ， 我 们 并 不 是 抱怨 修改 代码 是 一 件 很 麻烦 的 工作 。 我 们 到 底 花 了 多 少时 间 编 写 和 修 
改 代 码 呢 ?” 这 常常 只 是 整个 程序 开发 过 程 中 最 容易 和 最 短 的 阶段 。 我 们 抱怨 的 是 ， 当 
Cylinder% (或 者 其 他 数据 结构 ) 的 设计 改变 时 ， 程 序 中 没有 任何 标注 清晰 的 部 分 供 我 们 
查看 并 进行 相应 修改 。 而 是 必须 在 所 有 地 方 查找 需要 进行 修改 的 部 分 ， 并 确保 不 会 引入 不 想 
要 的 副作用 。 这 就 让 维护 工作 容易 出 错 且 代价 昂贵 . 

如 果 我 们 使 用 数据 封装 ， 当 数据 域 的 名 字 或 者 类 型 改变 时 ， 需 要 进行 相应 修改 的 只 是 访 
问 函 数 集合 ， 而 程序 的 所 有 其 他 部 分 不 受 影响 。 调 用 访问 函数 的 程序 其 他 部 分 需要 重新 编译 ， 
但 是 它们 的 源 代码 不 需要 修改 。 因 此 ， 维 护 人 员 的 注意 力 比较 集中 一 一 限制 在 与 域名 相关 的 
代码 中 。 这 才 是 数据 封装 的 真正 益处 : 通过 不 直接 使 用 数据 域名 ， 客 户 代码 避免 了 对 数据 设 
计 的 依赖 性 。 

学 会 用 数据 封装 的 思想 考虑 代码 设计 是 很 重要 的 。 如 果 这 样 做 ， 就 可 以 创建 两 个 不 同 关 
注 域 : 使 用 和 不 使 用 数据 域名 的 代码 段 。 

但 是 , 使 用 访问 函数 本 身 并 不 一 定 会 提供 代码 组 件 的 可 读 性 和 独立 性 。 因 此 我 们 需要 另 
外 一 个 判断 代码 质量 的 评价 标准 ; 信息 隐藏 。 


8.4 信息 隐藏 


信息 隐藏 的 概念 也 和 将 关注 域 分 开 的 原则 有 关 。 一 般 来 说 ， 如 果 没 有 信息 隐藏 ， 编 写 代 
码 (或 者 维护 代码 ) 的 程序 员 必 须 同 时 了解 两 套 设计 决策 或 者 两 方面 的 知识 。 一 个 是 数据 的 
设计 ( 如 类 型 cylinder )， 另 一 个 是 与 应 用 程序 相关 的 数据 操纵 (如 设计 域 、 比 较 体积 和 缩 
放 等 )。 

使 用 信息 隐藏 可 以 分 开关 注 域 。 编 写 (或 者 维护 ) 客户 代码 的 程序 员 只 需要 关心 与 应 用 
程序 相关 的 数据 操纵 ， 而 不 需要 关心 数据 设计 。 编 写 ( 或 者 维护 ) 数据 访问 函数 的 程序 员 只 
需要 关心 数据 设计 ， 而 不 用 关心 与 应 用 程序 相关 的 数据 操纵 ， 

如 后 觉得 信息 隐藏 和 数据 封装 很 相似 ， 这 就 对 了 。 必 须 承认 ， 我 们 所 读 到 的 信息 隐藏 定 
义 大 允 是 合 糊 不 清和 缺乏 可 操作 性 的 ， 都 设 有 严格 地 区 分 数据 封装 和 信息 隐藏 ， 也 没有 说 明 
如 何 判别 出 程序 缺乏 信息 隐藏 或 者 如 何 实现 信息 隐藏 。 大 多 数 人 把 信息 隐藏 等 同 于 数据 封装 。 
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其 实 ， 数 据 封装 相对 于 信息 隐藏 来 说 ， 其 范围 更 窗 。 我 们 只 是 想 对 客户 代码 封装 数据 域 
的 名 字 和 类 型 ， 这 样 客 户 代码 就 不 会 显 式 地 使 用 底层 数据 域 的 名 字 。 在 我 们 的 例子 程序 中 ， 
就 是 ma in (”) 函数 中 不 出 现 c1 ,radius 和 cl.height 等 如 此 直接 的 代码 。 通 过 访问 晒 数 实 
现 的 封装 能 改善 代码 质量 ， 增 强 其 可 读 性 和 各 组 成 部 分 的 独立 性 。 

信息 隐藏 和 数据 封装 有 什么 不 同 呢 ? 在 回答 这 个 问题 之 前 ， 我 们 先 来 看 一 个 数据 封 逆 得 
不 是 很 好 的 例子 .这 个 例子 试图 通过 引信 对 Cylinder 对 象 执 行 操作 的 服务 器 基数 实现 封装 ， 
例如 该 函数 返回 Cylinder 域 的 值 或 者 设置 Cylinder 尺寸 。 这 些 服务 器 函数 也 被 称 为 访问 
尔 数 ， 因 为 它们 代表 客户 代 个 访问 Cyl inder 的 数据 。 这 里 的 “访问 ”包括 两 种 不 同 的 访问 
类 型 一 一 即 这 些 孙 数 可 以 获取 域 的 值 也 可 以 修改 域 的 值 。 


void setRadius(Cylinder &c, double r) // modifier function 
( c.radius s r; ) 
void setHeight (Cylinder &c, double h) // modifier function 


{ c.height = h; ) 


double getRadius(const Cylinder& c) // selector function 
( return c.radius; ) 


double getHeight(const Cylinder& c)! // selector function 
( return c.height; ) 


main( ) RAWAM ACylinder4ARM mae. Wee ee, ee BET AB 
修改 的 也 只 是 setRadius{ ). setHeight( }. getRadius( )fflgetHeight( ), 而 
main( ) 或 者 Cylinder 的 其 他 任何 客户 都 不 需要 修改 .程序 8-8 显 示 了 这 些 访 问 函 数 的 使 用 . 
该 程序 的 输出 和 程序 8-6 的 输出 一 样 一 一 因为 我 们 修改 了 代码 的 设计 而 没有 修改 代码 的 功能 。 
程序 8-8 效率 低 的 数据 封装 的 例子 


#include <iostream> // awkward encapsulation 
using namespace std; 


struct Cylinder { // data structure to access 
double radius, height; } ; 


void setRadius(Cylinder &c, double r) // modifier 
( c.radius = r; ) 


void setHeight(Cylinder &c, double h) // modifier 
( c.height = h; } 


double getRadius(const Cylinder& c) // accessor 
{ return c.radius; ) 


double getHeight {const Cylinder& c) // accessor 
( return c.height; ) 


int main(í) 

( 

Cylinder cl, c2; double radius, height; // program data 
cout << "Enter radius and height of the first cylinder:  " 

cin >> radius >> height; // initialize data 


setRadius(cl,radius); setHeight(cl,height); 


288 第 二 部 分 C++ ib 47 i ey tt 6542 ital 


if (getRadius(c1)«0] setRadius(c1,10); // verify data 
if (getHeight(cl)«0] setHeight(cl1,20); 
cout «« "Enter radius and height of the second cylinder: " 


cin >> radius >> height; // initialize data 
setRadius(c2,radius); setHeight(c2,height); 
if (getRadius(c2)«0) setRadius(c2,10); // verify data 


if (getHeight(c2)«0) setHeight(c2,20); 

if (getHeight(cl)*getRadius(cl)*getRadius(cl)*3.141593 
< getHeight(c2)*getRadius(c2)*getRadius(c2)*3.141593) 

( setRadius(cl,getRadius(cl)*1.2): 


setHeight(cl,getHeight(cl1)*1.2); // scale up 
cout << "\nFirst cylinder changed sizein": // print new size 
cout <<"radius: "««cl,.radius««" height: "««cl.height««endl; ) 
else z // otherwise do nothing 


cout «« "No change in first cylinder size" «« endl; 
return 0; 


) 





Xjmain( ) KAME, CylinderM BRS MWC HER, wee Rite 
修改 了 这 些 域名 ， 只 有 有 限 的 而 且 容 易 辨 认 的 访问 函数 集 需 要 修改 。 即 使 整个 程序 很 庞大 ， 
也 不 再 要 对 程序 其 他 任何 地 方 进行 修改 甚至 检查 。 虽 然 需要 重新 编译 ， 但 这 并 不 困难 。 图 8-8 
显示 了 这 个 设计 的 对 象 图 。 和 我 们 在 第 1 章 介绍 的 对 象 图 1-7 相 似 ， 这 个 对 象 图 显示 了 服务 器 
明 数 setRadius( ), setHeight( ), getRadius( ), getHeight(- ) 都 是 概念 上 属 
于 一 起 的 。 它们 代表 客户 代码 访问 cylinder 结 构 的 域 radius 和 height。 该 客户 代码 仅仅 
通过 客户 的 访问 函数 存 取 服 务 器 的 数据 ， 而 不 是 直接 地 存 取 数 据 。 











getHeight() V 






图 8-8 程序 8-8 的 对 象 图 


人 然而， 这 样 的 数据 很 粳 糕 ， 实 际 上 可 以 说 没有 什么 用 ， 这 个 设计 并 没有 使 用 在 本 章 开 头 
列 芋 的 设计 原则 。 访 问 函 数 为 实现 客户 目标 几乎 没有 做 什么 事情 : 因为 数据 操纵 的 任务 没有 
钥 推 到 服务 器 函数 ， 而 是 保留 在 客户 。 虽 然 使 用 了 访问 函数 ， 客 户 代码 main( ) 仍然 混杂 着 
对 数据 的 访问 〈 例如 调用 getRadius ( ) ) 和 数据 操纵 ， 这 样 仍然 不 容易 把 握 计算 〈 例如 计 
算 体积 、 缩 放大 小 等 ) 的 意义 。 如 果 程 序 员 定义 类 型 cylinae 的 域 数目 改变 ， 访 问 函 数 的 
个 数 就 会 进行 相应 改变 ， 客 户 的 代码 也 必须 进行 修改 。 

为 了 正确 地 选择 访问 服务 器 函数 集 ， 必 须 考虑 客户 代码 的 职责 。 在 本 例 中 ， 客 户 代码 负 
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责 初始 化 圆柱 体 数据 、 验 证 对 象 数据 、 计 算 圆柱 体 体积 、 缩 放 圆柱 体 大 小 、 显 示 圆 柱 体 数据 。 
因此 我 们 就 应 该 对 应 地 实现 如 下 访问 函数 : setCylinder( ). validateCylinder( )、 
getVolume( ), scaleCylinder( ), printCylinder( ) 等 。 

有 了 这 些 困 数 ， 我 们 就 将 职责 从 客户 代码 推 向 服务 器 代码 。 现 在 是 由 服务 器 函数 负责 初 
始 化 圆柱 体 数据 、 验 证 圆柱 体 数 据 、 计 算 圆柱 体 体 积 、 缩 放 圆 柱 体 大 小 、 显 示 圆 柱 体 数 据 。 
客户 代码 只 是 提出 操作 请 求 。 因 此 main( ) 的 操作 就 可 以 表示 成 对 服务 器 函数 的 调用 。 

采用 上 述 办 法 ,数据 访问 和 数据 操纵 的 混杂 就 不 存在 了 。 客 户 代 码 指定 应 该 做 什么 〈 设 
置 数 据 域 、 计 算 体积 等 )， 而 服务 器 代码 指定 如 何 做 。cylinaer 的 数据 表示 已 封装 起 来 ， 如 
来 其 域名 改变 了 ， 并 不 会 影响 客户 代码 ; 如 果 cylinder 增 加 了 更 多 的 域 ， 客 户 代码 也 不 受 
影响 。( 如 果 要 完全 实现 这 个 效果 ， 还 需要 封装 输入 操作 。 ) 

客户 设计 人 员 和 服务 器 设计 人 员 共 享 的 信息 就 限制 于 服务 器 函数 的 名 字 和 界面 。 客 户 端 
代码 程序 员 和 服务 器 程序 员 的 关注 域 也 分 开 了 ， 前 者 注意 与 应 用 程序 相关 的 高 层 操 作 ， 后 者 
只 用 关系 数据 域名 和 底层 计算 

即使 是 如 此 小 的 一 个 例子 ， 我 们 也 可 以 从 中 体会 到 使 用 访问 函数 的 好 处 。 客 户 代码 被 表 
示 成 意义 更 明显 的 与 应 用 程序 相关 的 操作 。 而 程序 8-6 中 的 c1 .height*cl.radius*cl. 
radius*3.14159335] KH fT A XE XL, 维护 人 员 必 须 察看 代码 才能 推导 出 来 。 表 达 式 
cl.raaius*=1.21; 和 cl.height*=1.2; 也 是 一 样 ， 我 们 必须 认真 琢磨 ， 是 不 是 圆柱 体 的 
三 维 都 放大 ? 放大 的 比例 是 不 是 三 维 都 相同 ”而 在 打印 语句 中 ， 我 们 也 要 研究 ， 是 显示 了 图 
柱 体 三 维 数据 还 是 只 显示 了 一 部 分 。 当 数据 访问 和 与 应 用 程序 相关 的 操作 交织 时 ， 更 难 分 析 
出 程序 处 理 的 意义 。 

使 用 访问 函数 也 可 以 让 用 户 输 人 数据 的 验证 工作 更 加 简单 一 一 因为 main( ) 函数 中 不 会 
册 元 斥 看 数据 验证 的 细节 。 如 果 数 据 表 示 (圆柱 体 设计 或 者 域名 ) 改变 了 ,需要 相应 改变 的 
也 只 是 服务 器 苯 数 。 正 如 我 们 前 面 说 明 的 ， 这 不 仅仅 是 维护 的 工作 量 问题 ， 而 是 注意 力 的 范 
围 问 题 。 如 果 没 有 访问 函数 ， 可 能 修改 的 部 分 是 整个 程序 ( 因为 任何 地 方 都 可 能 使 用 
Cylinder) ; 如 果 使 用 了 访问 函数 ， 需 要 修改 的 部 分 就 很 容易 辨认 一 即 访问 Cylinder 
数据 表示 的 访问 函数 。 

这 种 方法 也 可 以 增加 代码 的 重用 性 。 如 果 不 使 用 访问 函数 ， 任 何 使 用 cylindaer 对 象 的 
算法 必须 从 头 开始 编写 和 进行 验证 。 如 果 使 用 访问 函数 ， 新 的 算法 就 可 以 表示 成 对 这 些 函 数 
的 调用 ， 这 样 所 有 的 操作 都 只 需要 验证 一 次 。 

该 方法 的 缺点 就 是 必须 编写 和 测试 更 多 的 源 代码 ,但 有 些 人 会 认为 这 实际 上 是 另外 一 个 
优点 。 从 软件 的 整个 开发 周期 来 说 ,输入 代码 只 占 很 小 一 部 分 时 间 ， 而 所 有 其 他 开发 步骤 需 
要 阅读 代码 一 一 包括 调试 、 测 试 、 集 成 和 维护 。 将 客户 代码 表示 成 对 访问 函数 (已 经 被 编写 
和 经 过 测试 的 ) 的 函数 调用 ， 可 以 让 这 些 开 发 步骤 更 加 容易 、 错 误 更 少 和 开销 更 小 。 

那么 ,信息 隐藏 的 准则 比 数据 封装 究竟 多 了 些 什 么 呢 ? 我 们 再 来 分 析 服 务 器 函数 
validateCylinder( )fügetvolume( )。 前 一 个 国 数 封装 了 合法 性 验证 的 操作 、 缺 省 
值 等 。 这 是 很 好 的 ， 因 为 客户 代码 不 需要 了 解 合法 性 验证 的 细节 ， 而 只 是 需要 知道 进行 了 验 
证 束 可 以 了 。 第 二 个 销 数 封装 了 几何 计算 。 这 也 是 很 好 的 ， 因 为 客户 代码 不 需要 关心 几何 规 
则 ， 而 只 需要 知道 计算 了 圆柱 体 体 积 就 足够 了 。 

但 这 两 个 函数 从 信息 隐藏 的 角度 来 看 设计 得 都 不 好 。 它 要 求 客户 设计 人 员 需 要 知道 服务 
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诗人 区 计 人 员 双 道 的 信息 ， 扩 展 了 客户 设计 人 员 的 关注 域 ， 在 客户 代码 中 引信 了 数 气 
因而 不 是 在 服务 器 函数 完成 计算 。 
第 一 个 函数 validatecylinder( ) 暴 露 了 进行 数据 合法 性 验证 的 需求 ， 而 这 不 应 该 属 
于 客户 代码 设计 人 员 和 维护 人 员 的 关心 范围 。 解 决 这 个 问题 的 方法 是 重新 设计 ， 即 改变 函数 
yi Fe Be HR BE 一 个 好 的 重新 设计 方案 是 把 validatecylinder | )AlenterData( ) Æ 
数 合 并 起 来 。 
void enterData(Cylinder &c, char number[]) 
( cout «« "Enter radius and oe of the *; 
cout << number << " cylinder: 
cin >> c.radius >> c.height: // initialize cylinder 
if (c.radius < 0) c.radius = 10; // defaults for corrupted data 
if (c.height « 0) c.height - 20; ) 
RNCARRSKiRG, UE. MOH. 、 数 据 封 装 、 信 息 隐 藏 等 软件 质量 评估 准则 缺 
乏 可 操作 性 ， 它 们 只 是 指出 设计 上 存在 的 缺点 ,但 是 没有 具体 地 指导 我 们 如 何 修 改 设计 以 消 
除 这 些 缺 点 。 而 本 章 开头 列 出 的 原则 是 可 操作 性 的 ， 指 示 了 我 们 应 该 怎样 修改 代码 。 在 本 例 
中 ， 通 过 将 职责 推 向 服务 器 函数 来 提高 信息 隐藏 性 。 该 设计 不 再 强迫 客户 函数 调用 两 个 分 开 
的 服务 器 函数 enterData( ) 和 validatecylinder ( ), 而 是 调用 一 个 访问 函数 就 行 了 。 
getVolume( ) 录 数 同样 违反 了 将 职责 推 到 服务 器 函数 的 原则 ， 也 让 客户 代码 了 解 了 不 
需要 知 这 的 信息 。 客 户 代 码 需要 知道 的 是 一 个 圆柱 体 是否 比 另 一 个 圆柱 体 大 ， 但 服务 器 函数 
设 有 啊 应 这 个 需求 ， 而 是 返回 圆柱 体 的 体积 值 ， 让 客户 代码 进行 相应 的 操作 。 圆 柱 体 体 积 的 
信息 应 该 对 客户 代码 来 说 是 隐藏 的 。 因 此 ， 为 了 满足 客户 代码 的 需求 ， 我 们 应 该 修改 设计 ， 
例如 引入 函数 firstIssmaller( )。 


bool firstIsSmaller(const Cylinder& cl, const Cylinder& c2) 
( if (cl.height*cl.radius*cl.radius*3.141593 // compare volumes 
< c2.height*c2.radius*c2.radius*3. uiid 
return true: 
else 
return false; ) 


程序 8-9 显 示 了 修改 后 的 最 终 版 本 ， 它 采用 了 合理 的 数据 封装 和 信息 隐藏 。 注 意 到 代码 的 
功能 和 以 前 所 有 版 本 的 程序 完全 一 样 。 我 们 修改 的 只 是 程序 设计 ， 而 影响 代码 质量 的 也 是 设 
计 。 程 序 8-9 的 输出 结果 和 程序 8-6 的 输出 结果 一 样 。 

程序 8-9 采用 了 数据 封装 和 信息 隐藏 











#include <iostream> 
using namespace std; 


struct Cylinder { // data structure to access 
double radius, height; ) ; 


void enterData(Cylinder &c, char number[]) 


( cout «« "Enter radius and hin of the " 
cout << number << " cylinder: 
cin >> c.radius >> c.height; // initialize cylinder 
if (c.radius < 0) c.radius = 10; // defaults for corrupted data 


if (c.height « 0) c.height - 20; ) 


bool firstIsSmaller(const Cylinder& cl, const Cylinder& c2) 
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{ if (cl. height*cl.radius*cl.radius*3.141593 // compare volumes 
< c2.height*c2.radius*c2.radius*3.141591) 
return true; 
else 
return false; ) 


void scaleCylinder(Cylinder &c, double factor) 


( c.radius *- factor;  c.height *- factor; ) // scale dimensions 
void printCylinder(const Cylinder &c) // print object state 


( cout << "radius: " ««c.radius << " height: " ««c.height ««endl; ) 


int main() // pushing responsibility to server functions 
{ 
Cylinder cl, c2; // program data 
enterData(cl, "first"); // initialize first cylinder 
enterData(c2,"second"); // initialize second cylinder 
if (firstIsSmaller(cl,c2}) 
( scaleCylinder(c1,1.2):; // scale it up and 


cout << "\nFirst cylinder changed size\n"; // print new size 
printCylinder(cl); ) 

else // otherwise do nothing 
cout << "\nNo change in first cylinder size" << endl; 

return 0; 


) 
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firstIsSmaller( ), scaleCylinder( ), printCylinder( ) 属 于 一 起 ,这 里 的 
服务 器 函数 能 更 好 地 为 客户 代码 服务 ， 因 为 访问 函数 帮助 客户 代码 完成 工作 ， 而 不 是 提供 信 
县 让 客户 代码 进行 进一步 的 处 理 。 





图 8-9 程序 8-9 的 对 象 图 


8.5 一 个 有 关 封 装 的 大 型 例子 


我 们 将 要 讨论 的 程序 是 关于 一 个 表达 式 侣 法 性 验证 的 问题 。 为 了 简化 问题 ， 我 们 只 是 判 
断 输 入 表达 式 中 小 括 导 和 中 括号 彼此 是 否 匹 配 。 我 们 考虑 函数 checkParen( ), 它 按 顺 序 
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一 个 个 地 扫描 存放 在 数组 中 的 表达 式 的 字符 ， 直 到 碰 到 结束 符 ( 表达 式 的 结尾 ) 或 者 发 现 括 
号 已 不 匹配 才 停 下 来 。 例 如 ， 表 达 式 a = (x [ i 1+5)*vy 应 该 识别 为 一 个 合法 的 表达 式 ， 
而 表达 式 a = (x [ i ) +5 ]*y 是 不 合法 的 。 

这 个 示例 程序 使 用 了 两 个 全 局 数组 buffer[ 1] 和 store[ ]。 下 标 i 用 来 指示 数组 
buffer[ ] 的 字符 ， 而 下 标 1dqx 用 来 指示 store[ ] 的 字符 。 国 数 还 会 返回 标志 valia， 它 
已 初始 化 为 1( 真 ;， 如 果 在 表达 式 验 证 过 程 中 发 现 表达 式 不 合法 ， 则 把 valiqd 设 为 0 ( 假 ). 
在 循环 结构 中 ，checkParen( ) 函数 将 会 逐一 地 判断 buf fer[ 1] 数组 中 的 每 一 个 字符 。 如 
果 当 前 的 字符 是 一 个 左 括号 ( 小 插 号 或 者 中 括号 )， 将 会 等 到 相应 的 右 括号 出 现时 才 做 出 判断 
的 结论 ， 所 以 我 们 还 要 把 一 些 字符 保存 到 store[ ] 数 组 中 (并 且 修 改 数组 下 标 idx )。 


char buffer[81]; char store[81]: 
bool checkParen {) 
( char c, sym; int i, idx; bool valid; 


1 = 0; idx = 0; valid = true; // initialize data 
while (buffer[i] != 'X0' && valid) // end of data or error? 
( c = bu£fer[i]: // get next symbol 
if (c2s'(' || ess'[') // is next symbol left? 
( store[idx] = c; idx++; ) // then save it away 


// THE REST OF THE CODE 

return valid; } 

如 有 果 数 组 buffer[ ] 中 的 下 一 个 符号 是 右 括 号 ( 右 小 括号 或 者 右 中 括号 )， 代 码 会 从 数 
组 store[ ] 中 读 取 最 后 一 个 符号 ( 再 次 要 调整 数组 下 标 idx )。 此 时 ， 程 序 会 检查 两 个 符号 
是 否 匹 配 。 具 体 说 来 就 是 如 果 数 组 buffer[ ] 中 的 符号 是 右 小 括号 ， 则 数组 store[ | 中 的 
符号 应 该 是 左 小 括号 ; 类 似 地 ， 如 果 数 组 buffer[ 1] 中 的 符号 是 右 中 括号 ， 则 数组 store[ ] 
中 的 符号 应 该 是 左 中 括号 而 不 是 左 小 括号 。 如 果 两 个 符号 匹配 ， 就 不 需要 做 什么 其 他 操作 ， 
代码 继续 处 理 数组 buffer[ ] 中 的 下 一 个 符号 ， 如 果 两 个 符号 不 匹配 ， 表 达 式 不 合法 ， 代 码 
设置 标志 walid 的 值 为 false， 然后 中 断 循 环 ， 将 0 值 返 回 给 客户 代码 。 


char buffer[81]: char store[81]: 
bool checkParen () 
( char c, sym; int i, idx; bool valid; 


iz 0; idx - 0; valid - 1; // initialize data 
while (buffer[i] != 'XO0' && valid) // end of data or error? 
( c = buffer[i]; // get next symbol 
if (css'(' || e=='[') // is next symbol left? 
( store[idx] = c; idx++; ) // then save it away 
else if (css')' [| c=="]"') // is next symbol right? 
( idx-; sym - store[idx]; // get the last symbol 
if (!((symss'(' && css')') || 
(sym=='[' && czz']'))) // if they do not match 
valid - false; ) // then it is an error 


// THE REST OF THE CODE 
return valid; ) 


当然 ， 上 面 的 一 段 代 码 把 问题 看 得 太 简单 了 ， 代 码 怎 么 知道 数组 store [  ] 中 一 定 会 有 
一 个 符号 和 数组 puffer[ ] 中 的 右 括 号 相 匹配 呢 ? 如 果 输 入 表达 式 中 有 多 个 右 括 号 ， 但 设 有 
与 之 相 匹 配 的 前 续 左 括 导 ， 就 会 清空 数组 store[ ] ， 其 下 标 1qx 会 变 成 负数 ， 这 种 情况 下 我 
们 也 应 该 声明 表达 式 无 效 。 


char buffer[81]; char store[81]; 


$83 MMAM Dae miti 


int checkParen () 
( char c, sym; int i, idx; bool valid; 
i = 0; idx = 0; valid = 1; 
while (buffer[i] != '\0' && valid != 0) 
( c = buffer[i]; 
if (c--'(* [| c=='C') if 
{ store[idx] = c; 
else if (c--')' || c==']') 
if (idx » 0) if 
( idx-; sym = store[idx]; 
if (!((symss'(' && c==')') || 
(sym--2'[' && czz']'))) 
valid = 0; ] 


if 
if 
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initialize data 

end cf data or error? 
get next symbol 

is next symbol left? 
then save it away 

is next symbol right? 
does saved symbol exist? 
get the last symbol 


if they do not match 
then it is an error 


else 
valid - 0; 
// THE REST OF THE CODE 
return valid; } // return the error status 


ELM RRS, 我们 已 经 考虑 了 从 数组 buf fer[ ] 中 读 出 的 字符 是 左 括号 、 右 括 
SN, MK; 如 果 既 不 是 左 括号 又 不 是 右 括 号 ， 我 们 只 需要 继续 处 理 数 组 
buffer[ ] 中 的 下 一 个 字符 ， 即 把 下 标 i 的 值 加 1。 


char buffer[81]: 
bool checkParen ||) 


// if no saved symbol to match, it is an error 


char store[81]: 


{ char c, sym; int i, idx; bool valid; 
i = 0; idx = 0; valid = true; // initialize data 
while (buffer[i] != '\0O' && valid) // end of data or error? 
( c = buffer[i]; // get next symbol 
if (c--'(' || c=="[") // is next symbol left? 
{ store[idx] = c: idx**; ) // then save it away 
else if (c--')' || c==']") // is next symbol right? 
if (idx » 0) // does saved symbol exist? 
{ idx—; sym = store[idx]; // get the last symbol 
i£ (!((symses'(' && ce=')') |; 
[sym--'[' && czz']1'))) // if they do not match 
valid - false; ] // then it is an error 
else 
valid - false; // an error if no saved symbol to match 


itt: ) // go get next symbol 
// SOMETHING TO WORRY ABOUT AFTER THE END OF THE LOOP 
return valid; ) // return the error status 


还 需要 考虑 一 个 问题 。 如 采 在 循环 结尾 将 标志 valid 设 置 为 false， 这 个 值 应 该 返回 给 
WHA., hee C REA] BY 因为 输 人 表达 式 是 不 合法 的 。 但 是 ， 如 果 标 志 仍 然 为 true， 程 
序 也 不 应 该 立刻 就 告诉 客户 程序 表达 式 是 正确 的 。 自 完 ， 还 应 该 检查 数组 store[{ |) PRA 
还 有 和 多余 的 秆 号 ， 没 有 被 表达 式 中 的 右 括 与 丐 配 。 如 果 是 这 种 情形 ( idx>0 )， 表 达 式 也 是 不 
合法 的 ， 应 该 把 valid 设 置 为 false。 

checkParen( ) 国 数 及 其 相关 的 测试 代码 如 程序 8-10 所 示 。 整 个 程序 中 有 大 量 的 1 请 
句 ， 这 意味 着 该 图 数 必 须 被 调用 多 次 才能 证 明 其 正确 性 。 eh, ddl AE A Bi] A BR Se E] 
编写 本 一 个 辅助 明 数 checkParenTest( )， 此 范 数 调用 checkParen( )， 并 打印 输入 表 
达 式 和 力 数 执行 的 结果 。 图 8-10 显 示 了 程序 的 运行 结果 。 

程序 8-10 直接 访问 底层 数据 表示 的 例子 


// No encapsulation yet 





#include <iostream> 
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#include <cstring> 
using namespace std; 
char buffer[81]; char store[81]; // global data 


bool checkParen () 
( char c, sym; int i, idx; bool valid; 


i = 0; idx = 0; valid = true; // initialize data 
while (buffer[i] !- 'X0' && valid) // end of data or error? 
( c = buffer[il; // get next symbol 
if (csz'(' || css'[') // is next symbol left? 
( store[idx] = c; idx++; } // then save it away 
else if (c==')' || c==']') //| is next symbol right? 
if (idx > 0) // does saved symbol exist? 
( idx-; sym = store[idx]; // get the last symbol 
if (!((sym=='(' && css')'] || 
(symz-'[' && cz2z']'1)) // if they do not match 
valid = false; } // then it is an error 
else 
valid - false; // error if no symbol to match 
i++; ] // go get next symbol 
if (idx > 0) valid = false; // unmatched left symbols: an error 
return valid; ] // return the error status 
void checkParenTest (char expression[]) // test harness 


( strcpy(buffer,expression); 
cout << "Expression " << buffer << endl; // print the expression 
if (checkParen() ) // validate it 
cout << "is validMn"; // print the result 
else 
cout << "is not valid\n"; 
} 


int main() // test driver 

{ checkParenTest("a-(x[i]«5)*y;"); // first test run: valid 
checkParenTest(*"azi(x[i1)*5]*v;"); // second test run: invalid 
return OQ; 
} 








急 8-10 程序 8-10 的 输出 结果 


写本 章 前 面 的 例子 相似 ， 我 们 将 尝试 封装 checkParen( )} 中 的 代码 ,将 它 从 符号 表示 
中 抽取 出 来 ， 这 样 检查 符号 的 算法 就 不 再 依赖 于 具体 的 符号 。 例 如 ， 如 果 代 码 要 处 理 花 括号 ， 
则 算法 也 应 该 对 花 插 号 进行 判断 。 但 是 ， 如 果 应 用 程序 处 理 的 表达 式 中 包含 花 插 号 (或 者 其 
他 的 配对 符号 ), 就 必须 修改 函数 checkParen ({ ), 该 函数 甚至 可 能 需要 一 个 不 同 的 函数 名 ， 
因为 它 将 检查 多 种 括号 。 

服务 莫 消 数 应 该 对 客户 代码 诸如 左 、 右 符号 的 具体 细节 和 符号 匹配 的 规则 进行 封装 处 理 。 
例如 ， 这 里 有 三 个 访问 函数 可 以 完成 此 工作 。 我 们 将 字符 数组 buffer [ ] 的 下 标 参 数 传递 给 
pgisLeft( ) 和 isRight( ), 这 两 个 函数 根据 此 下 标 所 指示 的 字符 返回 真 或 者 假 。 对 于 
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mE symbolsMatch( ) ， 我 们 将 传送 分 别 指示 数组 buffer[ ] 和 数组 storef 1] 的 两 个 下 
标 ， 然 后 图 数 判断 这 两 个 下 标 所 指示 的 符号 是 否 匹 配 ， 并 相应 地 返回 Lrue 或 者 false。 


bool isLeft (int i) 
{ char c = bufferli]; // get symbol from buffer 
return (c--'(' |] c=='"['); ) // check if it is a left symbol 


bool isRight (int i) 
{ char c = buffer[i]; // get symbol from buffer 
return (csz')' |] c=='}"}; ) // check if it is a right symbol 


bool symbolsMatch (int idx, int i) 
( char sym = store[idx], c = buffer[il; // get two symbols to match 
return (sym--'('&&c--')')||](symses'['&&c--']');) // do they match? 


程序 8-11 显 示 了 使 用 这 些 访问 函数 的 代码 。 如 果 应 用 程序 要 处 理 花 括号 ， 需 要 修改 的 是 
访问 因数 isLeft( ), isRight( )., symbolsMatch( ), 而 checkParen{ ) 或 者 其 
他 客户 代码 都 无 需 修 改 。 程 序 8-11 的 输出 结果 和 程序 8-10 一 样 。 


程序 8-11 具有 共享 信息 的 封装 例子 





#include <iostream> // Bad distribution of knowledge 
include <cstring> 
using namespace std; 


char buffer[81]; char store[81]; 


bool isLeft (int i) 
{ char c = buffer[i]; // get symbol from buffer 
return (czsz'(' || ezz'['); ) // check if it is a left symbol 


bool isRight (int i) 
( char c = buffer[il: // get symbol from buffer 
return (c--')' || css']'): ) // check if it is a right symbol 


bool symbolsMatch (int idx, int i) 
( char sym = store[idx], c = buffer({i];  // get two symbols to match 
return (symsz'('&&cs-')')||l(sym--s'['&&c--']');) // do they match? 


bool checkParen () 
( char c; int i, idx; bool valid; 


i = 0; idx = 0; valid = true; // initialize data 
while (buffer[i] != '\0' && valid) // end of data or error? 
( c = bu££er[i]; // get next symbol 
if (isLeft(i)) // is next symbol left? 
{ store[idx] = c; idx++; } // then save it away 
else if (isRight(i)) // is next symbol right? 
if (idx > O0) // does saved symbol exist? 
{ idx-; // get the last symbol 
if (!symbolsMatch(í(idx,i)) // if they do not match 
valid = false; ) // then it is an error 
else 
valid = false; // error if no saved symbol to match 
i++; ) // qo get next symbol 
if (idx > 0) valid = false; // unmatched left symbols: an error 


return valid; ) // return the error status 
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void checkParenTest (char expression[]) // test harness 
( strcpy (buffer, expression}: 
cout << "Expression " << buffer << endl; // print the expression 


if [checkParen()) // validate it 
cout << "is valid\n"; // print the result 
else 
cout << "is not valid\n"; } 
int main(í) j/ test driver 
{ 
checkParenTest ("“a=(x[1]+#5) *y;"); if first test run: valid 
checkParenTest("a-(x[1)*s5]*y;"); // second test run: invalid 


return 0; 


} 


ORE AY RT S Re PN? 不 是 很 好 。 符 号 表示 对 于 客户 代码 来 说 的 确 是 隐藏 的 ， 但 是 服务 
外 图 煞 需 要 大 道 更 多 的 符号 表示 和 匹配 规则 。 它 还 需要 和 客户 代码 共享 数组 puffer[ |] MR 
"Hstore[ ] 的 信息 。 客 户 和 服务 器 的 关注 域 还 是 没有 分 开 。 共 享 这 些 数组 的 信息 没有 必要 ， 
只 要 客户 代码 知道 就 可 以 了 。 和 其 他 共享 信息 的 情况 一 样 ， 当 设计 改变 时 ， 客 户 和 服务 器 的 
图 数 都 需要 改变 。 如 果 修 改 了 这 些 数 组 的 名 字 或 者 将 数组 改 成 链表 的 表示 方法 ， 受 影响 的 不 
IER EX CheckParen( ) ,在 本 设计 中 ,符号 的 访问 函数 也 需要 修改 。 如 果 我 们 觉得 使 用 
全 局 数组 不 合适 ， 其 至 连 符号 访问 函数 的 界面 都 需要 修改 一 一 因为 要 将 这 些 全 局 数组 作为 参 
数 传 递 给 访问 函数 。 

这 种 破坏 信息 隐藏 的 形式 比较 少见 。 通 常 都 是 客户 代码 需要 了 解 多 余 的 信息 ,但 本 例 显 
示 出 服务 器 代码 也 可 能 了 解 了 多 余 的 信息 。 服 务 器 函数 应 该 只 知道 一 个 数据 结构 ， 并 对 其 他 
程 夺 部 分 隐藏 数 据 结构 相关 的 信息 。 

为 了 保证 我 们 编 与 的 C++ 代 码 的 质量 ， 我 们 应 该 经 常 考虑 共享 信息 的 问题 。 在 本 书 中 会 不 
断 提 醒 大 家 这 一 点 。 

A SABRE (eg BRS. FR ART Re. ech. RIDA ie a 
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rH, A siilelpaMisLeft{ ). isRight( ). symbolsMatch( ) 只 需要 知道 有 关 符 号 ， 
而 不 必 苔 道 客户 代码 存储 这 些 符号 的 方式 。 只 有 客户 代码 才 知 道 数 组 。 

程序 8-12 一 个 更 好 的 封装 例子 
#include <iostream> // Better distribution of knowledge 
#include <cstring> 


using namespace std; 


bool isLeft (char c) 
( return (css'(' || c=='['}; ) // check if it is a left symbol 


bool isRight (char c) 
( return (c==')' || c==']'); ] // check if it is a left symbol 


bool symbolsMatch (char c, char sym) 


( return (sym=='(‘&&c=='}') || (sym=='['&&c==']'); } // do they match? 
bool checkParen (char buffer[])} // expression in parameter 
( char store[81]; // local array 


char c,sym; int i, idx; bool valid; 
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i = 0; idx = 0; valid = true; // initialize data 
while (buffer[i] != 'XO' && valid) // end of data or error? 
( c = bufferíi]l; // get next symbol 
if (isLeft(c)) // 1s next symbol left? 
( store[idx] = c; idx++; } // then save it away 
else if (isRight(c]) // 18 next symbol right? 
if (idx > Q0) // does saved symbol exist? 
{ sym = store[—idx]; // get the last symbol 
if (!symbolsMatch(c,sym)) // if they do not match 
valid = false; ) // then it is an error 
else 
valid = false; // error if no saved symbol to match 
i++: ) // go get next symbol 
if (idx » 0) valid - false; // unmatched left symbols: an error 
return valid; ) // return error status 


void checkParenTest(char expression[]) 
[ cout «« "Expression ' «« expression «« endl; // print expression 
if (checkParen(expression)) // validate it 
cout << "is valid\n"; // print the result 
else 
cout << "is not valid\n"; ) 


int main(} 
[ 


checkParenTest("as(x[il«5)*y;"); // first test run: valid 
checkParenTest ("a=(x[1)+5]*y:"); // second test run: invalid; 
checkParenTest ("az(x(i]*5]*y;"); // third test run: invalid; 
return 0; 


} 


在 程序 的 这 个 版 本 中 ， 数 据 封 装 得 更 好 了 了 ， 关 注 域 的 独立 性 也 更 加 合理 。 客 户 代 码 只 需 
要 苔 近 数 组 和 下 标 ， 服 务 器 消 数 只 需要 知道 符号 和 匹配 规则 。 

在 客户 函数 中 , 数组 buffer[ ] 的 使 用 是 很 自然 的 : 它 是 checkParen ( ) 要 处 理 的 数组 ， 
因此 封装 这 个 数组 没有 多 大 意义 。 如 果 按 步骤 执行 表达 式 处 理 ， 那 么 函数 checkParen1 ) 
就 是 进行 表达 式 校 验 和 评估 的 表达 式 访问 函数 。 

但 是 ，checkParen( ) 使 用 了 另 一 个 数组 store[ 1. ， 对 这 个 数组 的 操作 增加 了 客户 
代码 的 复杂 性 。 程 序 员 必 须 决 定 是否 将 下 标 1idx 初 始 化 为 0、1 或 者 别 的 什么 数 。 当 符号 保存 
在 数组 store[ ] 中 时， 程序 员 必 须 决 定 先 在 数组 中 保存 符号 再 把 下 标 加 1， 还 是 先 把 下 标 加 
1 峙 保存 符号 。 当 从 数组 中 读 取 符号 时 ， 程序 员 叉 必 须 决定 先 读 取 符号 再 把 下 标 减 ]， 还 是 先 
把 下 标 减 1 再 读 取 符号 。( 注意 ， 对 后 两 个 问题 的 不 同 回答 效果 是 不 同 的 。) mH, 
checkParen( ) 羡 数 检查 数组 store[ |] 中 是 否 还 有 尚未 匹配 的 符号 时 ,程序 员 必 须 决 定 
应 该 将 下 标 与 0、1 还 是 其 他 值 相 比 较 。 

要 回答 这 些 问题 并 不 难 ， 因为 我 们 的 程序 的 确 很 小 。 但 和 其 他 相似 的 问题 综合 在 一 起 时 ， 
束 会 系 积 复 江 性 并 增加 开发 阶段 特别 是 维护 阶段 的 出 错 率 。 更 重要 的 是 ， 这 些 问 题 和 函数 
checkParen( ) 人 实现 的 算法 并 没有 任何 关系 一 一 该 函数 只 需要 扫描 符号 ， 保 存 左 符号 ， 然 
后 在 找到 右 符 号 时 再 获取 它们 就 可 以 了 。 每 个 函数 都 应 该 只 处 理 一 个 未 被 封装 的 数据 结构 ， 
而 对 于 checkParenlt ) 果 数 来 说 ， 这 个 数据 结构 应 该 是 数组 buftfer[ ] ,而 不 是 


store[ ]。 
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因此 ,这 个 例子 设计 的 下 一 步 就 是 在 单独 的 数据 结构 中 封装 数组 store[ ] 及 其 下 标 idx， 
然后 提供 访问 函数 ， 以 供 checkParen1{ ) 使 用 来 访问 数据 结构 的 元 素 。 


struct Store { 
char a[81]; // array for temporary storage 
int idx; } ; // index to first available slot 


void initStore (Store &s) 
( s.idx = 0; ) // initialize the empty store 


bool isEmpty (const Store& s) 


( return (s.idx ss 0); ) // check whether the store is empty 
void saveSymbol (Store &s, char x) 
{ s.a[s.idx] = x; f/f save the symbol in the store 
S.ldx4*; ) 


char getLast (Store ks) 


( s.idx-; // get back the last symbol saved 
return s.a[s.idx]; ) 


有 经 验 的 程序 员 一 看 到 上 面 的 代码 ， 就 可 能 知道 这 是 一 个 用 固定 长 度数 组 实现 的 普通 栈 。 
如 未 不 就 悉 这 个 数据 结构 也 没关系 ， 这 并 不 重要 。 重 要 的 是 将 客户 代码 与 数据 表示 的 所 有 细 
节 分 开 的 访问 蚊 数 ， 访 问 函 数 让 客户 代码 以 函数 调用 的 形式 描述 自己 的 算法 。( 见 程序 8-13 ) 


程序 8-13 封装 临时 存储 的 store[ ] 





finclude <iostream> // Encapsulation with info hiding 
#include <cstring> 
using namespace std; 


struct Store 二 
char a[811; // array for temporary storage 
int idx; } ; // index to first available slot 


void initStore (Store &s) 
{ s.idx = 0; } // initialize the empty store 


bool isEmpty (const Storeé& s) 
( return (s.idx == 0); } // check whether the store is empty 


void saveSymbol (Store &s, char x) 
( s.a[s.idx*«4] = x; ) // save the symbol in the store 


char getLast(Store &s) : 
{ return s.aí-s.idx]; } // get back the last symbol saved 


bool isLeft ichar c) 
( return (e=="(' || ce=='{'); ) // check if it is a left symbol 


bool isRight (char c) 
( return (c==')" || c==']'); ) // check if it is a left symbol 


bool symbolsMatch (char c, char sym) 
( return (symn--'('&&c-s')')|l(symzz'['&&cz-']');) // do they match? 


bool checkParen (char buffer[l) // expression in parameter 
( Store store; // array is encapsulated 
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char c,sym; int i; bool valid; 
i = 0; initStore(store); valid = true; // initialize data 
while (buffer[i] !- 'X0' && valid) // end of data or error? 
( c = buffer[i]; // get next symbol 
if (isLeft(c)) // is next symbol left? 
( saveSymbol(store,c); } // then save it away 
else if (isRightic)) // is next symbol right? 
if (!isEmpty(store)) // does saved symbol exist? 
{ sym = getLast (store); // get the last symbol 
if (!symbolsMatch(c,sym)) // if they do not match 
valid = false; ) // then it is an error 
else 
valid = false; // error if no saved symbol to match 
i++; ) // go get next symbol 
if (store.idx»0) valid-false; // error: unmatched left symbols 
return valid; ) // return the error status 


void checkParenTest(char expression[]) 
( cout «« "Expression " «« expression «« endl; // print expression 
if (checkParen(expression]] // validate it 
cout << "is valid\n"; // print the result 
else 
cout << "is not valid\n’; } 


int main() 

{ cout << endl << endl; 
checkParenTest("as(x[i]*5)*y;"):; // first test run: valid 
checkParenTest ("a=(x[i)+5]*y;"); // second test run: invalid; 
checkParenTest("as(x(i]*5]*v;"); // third test run: invalid; 
cout «« endl «« endl; 
return 0; 


) 

在 数 次 改进 代码 的 过 程 中 ， 我 们 都 力图 使 程序 的 注释 行 保持 一 致 。 现 在 我 们 回 到 程序 8-10 
(第 一 个 版 本 )， 把 它 和 程序 8-13 比 较 。 我 们 会 发 现 对 于 前 一 个 未 封 祈 的 程序 来 说 ， 行 注释 是 
非常 有 用 的 ， 它 们 解释 了 操纵 数据 表示 的 意义 。 但 对 于 后 一 个 使 用 封装 的 版 本 来 说 ， 这 些 注 
释 就 显得 无 关 紧 要 了 ， 它 们 仅仅 是 重复 其 代码 所 做 的 工作 ， 而 代码 的 意义 已 经 由 所 调用 的 服 
务 器 函数 的 函数 名 清楚 地 表达 了 。 

在 这 个 版 本 的 代码 中 ， 表 没有 任何 数据 表示 的 细 届 干扰 数据 操纵 的 瑟 义 ， 开 发 人 员 和 和 维 
护 人 员 的 注意 力也 不 会 分 散 ， 而 是 划分 成 有 限 的 三 个 区 域 。 客 尸 代码 和 服务 髓 代码 之 间 也 不 
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8.6 用 函数 实现 封装 的 不 足 


以 上 介绍 的 是 编写 软件 的 很 好 方法 。 但 是 ， 如 果 仅 仅 使 用 郴 数 实现 数据 封装 和 信息 隐藏 
会 有 一 些 不 足 。C++ 试 图 通过 引 人 类 来 消除 这 些 缺 点 。 

缺点 之 一 是 这 种 访问 晒 数 设 有 明确 地 加 维护 人 员 表 明 设 计 人 人 员 的 思路 ， 即 这 些 访问 天 数 
是 属于 一 起 的 ， 它 们 访问 的 是 相同 的 数据 结构 。 在 本 章 的 例子 中 ,我们 把 相关 的 服务 紫 遇 数 
放 在 一 起 ， 让 读者 很 容易 明日 。 一 个 里 好 的 方法 是 把 明 数 ijsLeft( ). isRight( ) 和 和 
symbolsMatch( ) 放 到 一 个 文件 里 (这 些 范 数 都 是 访问 符号 的 )， 而 把 函数 initStore( 
). isEmpty( ). saveSymbol( ) 和 getLast( ) 放 到 另 一 个 文件 中 (这些 函数 都 是 访 








30 — =H C++ Fri ey ERG AEP RT 


问 临时 存储 数组 的 )。 

在 实际 的 编程 工作 中 ， 访 问 一 个 数据 结构 的 函数 常常 和 访问 另 一 个 数据 结构 的 函数 混杂 
在 一 起 ， 它 们 可 能 按 字母 顺序 排列 ， 这 样 数 据 结构 及 其 访问 函数 之 间 的 关系 就 变 得 很 不 明显 。 
即使 把 这 些 相关 的 函数 放 在 没有 外 来 消 数 的 单独 文件 中 ， 这 种 解决 方案 也 是 人 为 的 ， 并 不 是 
C++ 语言 文 持 的 。 在 C 语 言 ( 和 其 他 一 些 早期 语言 ) 中 ,没有 任何 语言 机 制 可 以 明确 指出 一 些 
曙 数 轩 辑 上 是 属于 一 起 的 。C++ 提 供 了 完美 的 解决 方法 即 在 类 界限 内 ( 开花 括号 和 闭 秦 
TiS Zo) ) 将 数据 及 其 相关 访问 国 数 绑 定 在 一 起 。 正 是 这 个 类 的 界限 指出 了 数据 和 机 数 是 属 
于 一 起 的 ， 这 些 属 于 一 起 的 函数 就 不 会 分 散在 其 他 无 关 的 函数 之 间 。 

用 态 问 国 数 实现 封装 的 第 二 个 缺点 是 这 种 封装 是 自发 的 。 客 户 端 代码 程序 员 (或 者 维护 
Adi) 可 以 使 用 访问 函数 ， 也 可 以 忽略 访问 函数 而 直接 访问 数据 结构 的 域 。 语 言 规则 并 不 会 
防止 后 一 种 做 法 。 例 如 ， 程 序 8-13 的 函数 checkParen ( ) 的 结尾 处 ， 我 们 检查 store[f | 
中 是 否 还 有 符号 在 checkParen( ) 的 调用 过 程 中 没有 匹配 。 正 确 的 做 法 应 该 是 使 用 访问 函 
WisEmpty( ): 





if (!isEmpty(store)) valid=false; // error: unmatched left symbols 
相反 ， 我 们 走 了 捷径 ， 直 接 使 用 了 程序 员 定 义 类 型 store 的 结构 域名 idx。 
if (store.idx>0) valid-false; // error: unmatched left symbols 


RE, ， 使 用 封装 得 到 的 好 处 就 大 打折 扣 了 。 客 户 代 码 的 意义 不 再 是 自 解释 性 的 ， 而 是 需 
锋 从 注释 和 上 下 文中 推导 出 来 。 维护 人 员 需 要 处 理 数据 访问 和 数据 操纵 混杂 在 一 起 的 代码 . 
因此 其 工作 复杂 化 了 -。 如果 数 据 域 1ax 的 名 字 需 要 改变 ， 例 如 改 成 top ( 这 个 名 字 更 好 有 目 更 加 
常用 )， 窜 户 代码 也 需要 进行 相应 的 修改 。 客 户 代码 和 服务 器 代码 之 间 的 依赖 性 就 使 得 代码 更 
加 复 敢 。 因 此 ， 依 顿 程序 员 的 好 心 来 提供 封装 并 不 太 好 。C++ 提 供 的 解决 方法 是 允许 代码 的 
及 计 作 员 使 用 priwvate 访 问 修饰 符 ， 这 样 就 不 可 能 破坏 封装 性 . 

使 用 访问 函数 实现 封装 的 第 三 个 缺点 是 这 种 函数 是 全 局 函数 。 它 们 的 名 字 是 全 局 和 名字 空 
则 的 一 部 分 ， 因 此 可 能 和 其 他 函数 名 相 冲 突 . 这 样 ， 处 理 程序 不 同 部 分 的 程序 员 就 不 得 不 协 
调 合 作 以 避免 命名 冲突 ， 这 就 迫使 程序 员 了 解 程序 的 其 他 部 分 ， 而 这 本 来 是 不 必要 的 。 

C++ 通过 误 供 块 域 、 函 数 域 、 文 件 域 和 程序 域 以 外 再 引入 类 作用 域 来 解决 这 个 问题 。 每 个 
作为 类 成 员 ( 数据 成 员 或 者 成 员 函 数 ) 定义 的 名 字 都 是 在 类 作用 域 中 定义 的 。 这 就 消除 了 名 
字 神 突 。 程 序 员 不 必 知 道 程序 其 他 部 分 使 用 的 名 字 ， 除 非 他 们 要 使 用 这 些 名 字 。 这 样 就 降低 
了 程序 员 之 间 协 调 合 作 的 工作 量 。 

还 有 一 个 缺点 就 是 客户 代码 必须 显 式 地 初始 化 许多 数据 结构 。 例 如 程序 8-13 中 的 store 
变量 就 是 通过 显 式 调用 函数 initstore{ |) 来 初始 化 的 。 这 又 扩展 了 客户 维护 人 员 的 关注 域 ， 
也 可 能 导致 使 用 还 没有 被 恰当 初始 化 的 数据 。 

C++ 通过 特殊 的 构造 图 数 解决 了 这 个 问题 ， 构 造 函 数 将 职责 从 客户 代码 推 向 服务 器 代码 。 
每 当 类 的 对 象 被 创建 时 ， 这 些 构造 函数 将 会 被 隐 式 地 调用 。 在 该 函数 中 ， 服 务 器 类 的 设计 人 
员 指 定 类 对 象 是 如 何 被 初始 化 的 。 通 过 在 客户 端 代码 程序 员 和 服务 器 程序 员 之 间 划 分 职责 ， 
贺 让 服务 天 程序 员 负 责 处理 初 始 化 工作 ， 客 户 代码 的 设计 人 员 就 从 这 个 职责 中 解脱 出 来 。 
C++ 还 提供 男 一 类 型 的 特殊 函数 一 一 析 构 函数 ， 这些 函 数 在 类 对 象 被 撤销 时 隐 式 地 调用 ， 它 
们 还 回 动态 内 存 和 对 象 可 能 需要 的 其 他 资源 ， 也 减轻 了 客户 端 代码 程序 员 还 回 资源 的 重任 。 

除 此 之 外 ，C++ 的 类 还 提供 了 大 量 的 其 他 方法 ， 提 高 数据 和 操作 的 绑 定 、 服 务 器 数据 域名 
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的 封装 ， 更 有 效 地 对 客户 代码 隐藏 服务 器 设计 细节 ， 将 职责 从 客户 推 向 服务 器 ， 并 且 避 免 客 
尸 和 服务 让 代码 之 间 的 依赖 性 。 
C++ 的 类 可 以 极 大 地 提高 软件 奈 量 ,我 们 将 在 下 面 的 章节 中 详细 讨论 它们 。 


8.7 小 结 


在 这 一 章 ， 我 们 学 习 了 如 何 使 用 C++ 中 函数 作为 程序 设计 的 主要 工具 。 对 于 给 定 的 程序 功 
能 ， 用 C++ 代码 可 以 有 很 多 种 实现 该 功能 的 方法 。 

在 函数 之 间 分 配 工作 的 目的 是 ,程序 的 函数 可 以 分 开 来 理解 和 维护 ， 并 且 易 于 在 其 他 的 
LE BRX'BÓSCH. We RAP AIP A (或 维护 人 人 员 ) 在 多 处 地 方 阅读 代码 以 理解 和 修改 
程序 ， 这 样 的 设计 就 会 阻碍 代码 重用 和 维护 . 

可 读 性 和 组 件 独立 性 的 标准 太 过 概括 和 抽象 ， 应 该 对 经 验 不 足 的 程序 员 提 供 更 加 具体 的 
技术 标准 。 在 本 章 ， 我 们 讨论 了 与 内 事 性 、 耦 合 度 相 关 的 传统 标准 和 表现 为 数据 封装 、 信 息 
隐藏 的 面向 对 象 标准 。 我 们 也 讨论 了 新 的 标准 ， 例 如 将 职责 从 客户 函数 推 向 服务 器 函数 ， 避 
免 将 应 该 属于 同一 代码 段 的 功能 分 开 ， 分 开关 注 域 并 限制 组 件 间 的 共享 信息 ， 以 及 在 代码 中 
而 不 是 注释 中 将 开发 人 员 的 意图 传达 给 维护 人 员 。 

内 聚 性 描述 了 函数 中 各 个 部 分 之 间 的 逻辑 相关 程度 。 内 聚 性 程度 高 的 函数 只 对 一 个 对 象 
做 一 件 事情 ; 内 娟 性 程度 低 的 函数 可 能 完成 多 个 计算 任务 。 为 了 提高 内 聚 性 ， 我 们 应 该 进行 
重新 设计 : 将 不 应 属于 一 起 的 操作 分 开 在 不 同 的 函数 中 ， 而 不 是 放 在 相同 的 函数 中 。 内 聚 性 
不 是 一 个 很 关键 的 标准 ， 它 应 该 作为 其 他 标准 的 补充 性 考虑 因素 。 

耦合 度 描 述 了 服务 器 函数 及 其 客户 函数 之 间 的 界面 。 松 炮台 度 说 明 两 者 的 独立 性 高 。 最 
强 的 耦合 度 形 式 是 使 用 全 局 变量 ， 这 要 求 写 客户 和 服务 器 函数 的 开发 人 员 协 调 合 作 。 当 函数 
移植 到 其 他 上 下 文中 重用 时 ， 也 要 使 用 相同 名 字 的 全 局 变量 。 为 了 分 析 这 些 函 数 之 间 的 数据 
流 ， 我 们 需要 研究 客户 和 服务 器 函数 的 整个 代码 。 

通过 参数 进行 通信 的 函数 比较 容易 重用 。 开 发 人 员 只 需 对 参数 的 个 数 和 类 型 进行 协调 ， 
而 不 需要 考 奈 参数 名 。 只 研究 函数 接口 而 不 用 研究 整个 代码 就 可 以 理解 数据 流 。 为 了 更 好 地 
获得 使 用 参数 传递 的 好 处 ， 我 们 应 该 应 用 本 章 和 前 一 章 描述 的 参数 传递 使 用 指南 。 

为 了 降低 代码 的 耦合 度 ， 我 们 应 该 重新 为 函数 分 配 任务 ， 以 让 在 不 同 函 数 中 执行 的 操作 
移 到 相同 的 函数 中 。 这 就 消除 了 在 函数 间 通 信 的 必要 性 。 开 发 人 员 应 该 随时 考虑 哪些 通信 和 是 
必要 的 和 哪些 通信 和 是 可 以 避免 的 。 这 是 程序 员 进 行程 序 设计 的 一 个 重要 工具 。 

数据 封 歼 是 一 种 程序 设计 方法 ， 让 客户 代码 从 它 所 需要 的 数据 域名 中 脱离 出 来 ， 转 为 由 
访问 函数 代替 客户 函数 访问 这 些 域 。 客 户 函 数 的 代码 就 可 以 表示 成 为 对 服务 器 函数 的 调用 ， 
而 不 是 表示 成 数据 城 。 使 用 封闭 可 以 提高 可 维护 性 ， 因 为 它 在 程序 中 创建 了 两 个 独立 的 问题 
域 。 当 数据 设计 改变 时 ， 修 改 访问 函数 而 保持 客户 函数 不 变 ; 当 程 序 应 用 功能 改变 时 ， 修 改 
客户 函数 而 保持 访问 因数 不 变 。 如 果 不 使 用 封装 ， 我 们 就 不 得 不 检查 代码 中 的 每 一 个 部 分 以 
进行 可 能 的 修改 。 

信息 隐藏 也 是 一 种 程序 设计 方法 ， 它 进一步 将 客户 函数 从 数据 表示 中 隔离 开 来 。 要 选择 
那些 能 够 代表 客户 困 数 完成 工作 的 访问 函数 . 客户 代码 表示 成 对 这 些 服务 器 函数 的 调用 ， 这 
些 服务 做 函数 的 函数 名 就 描述 了 客户 代码 的 算法 。 这 种 方法 进一步 提高 了 程序 的 可 维护 性 和 
重用 性 。 
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表示 成 对 数据 结构 的 操作 。 然 而 ， 用 函数 来 实现 面向 对 象 编程 还 是 有 一 些 问题 没 法 解决 。 没 
有 语言 级 的 机 制 指出 数据 和 访问 函数 是 属于 一 起 的 : 维护 人 员 必 须 通过 查看 代码 推导 出 这 些 
关系 。 而 且 ， 访 问 函 数 的 函数 名 对 程序 作用 域 而 言 是 全 局 的 ， 可 能 产生 名 字 冲 突 问题 。 此 外 ， 
封闭 是 自发 的 ， 并 且 基 于 程序 员 的 原则 。 如 果 客 户 函 数 的 开发 人 员 在 客户 函数 中 使 用 了 数据 
BU, 封装 得 到 的 好 处 就 消失 了 - 

为 了 解决 这 些 问 题 ，C++ 提 供 了 类 结构 。 类 的 边界 表明 了 数据 和 函数 是 属于 一 起 的 。 每 个 
类 都 有 上 自己 单独 的 作用 域 ， 有 相同 函数 名 的 不 同类 中 的 访问 函数 也 不 会 彼此 冲突 。 类 的 开发 
人 员 可 以 声明 数据 (APR) 是 私有 的 ， 以 防止 客户 函数 直接 访问 它 。 

类 是 令 人 振 香 的 技术 ! 它 为 编写 高 质量 的 代码 开辟 了 新 的 空间 。 从 下 一 章 开始 我 们 将 会 
集中 论述 C++ 的 类 。 


Om 作为 模块 单元 的 C++ 类 


”在 前 一 音 ， 我 们 总 结 了 使 用 函数 作为 程序 构造 块 进行 面向 对 向 程序 设计 的 基本 原理 。 按 
照 面向 对 和 象 的 编程 思想 ， 客 户 代码 调用 服务 器 的 访问 函数 ， 而 不 是 直接 访问 和 修改 数据 域 。 
服务 器 函数 提供 的 操作 就 是 为 了 实现 客户 代码 的 目标 。 各 个 函数 分 担 职 责 ， 因 此 客户 薄 数 不 
知道 数据 表示 ， 服 务 器 函数 不 了 解 客户 代码 的 算法 。 

这 就 建立 了 不 同 关注 域 的 独立 性 。 当 修改 访问 函数 时 ,维护 人 员 没 有 必要 在 客户 函数 中 
进行 相应 的 修改 〈 如 果 服 务 器 界面 没有 变化 )。 改 变 客 户 函 数 时 ， 维 护 人 员 也 不 必 考 虑 服务 器 
图 数 中 的 数据 处 理 细 节 ， 它 们 也 不 需要 修改 。 客 户 代码 由 对 服务 器 函数 的 调用 组 成 ， 而 不 是 
具体 的 数据 操纵 。 我 们 将 应 该 属于 一 起 的 部 分 放 在 一 起 ( 而 不 是 分 开 来 )， 让 函数 之 间 互 相 独 
立 。 从 而 进一步 增加 可 维护 性 和 重用 性 。 在 前 一 章 ， 我 们 所 给 出 的 对 象 图 显示 了 服务 器 函数 
之 间 逻 辑 相 关 ， 以 及 与 它们 所 访问 的 数据 也 逻辑 相关 。 

可 以 看 出 ， 使 用 函数 来 实现 面向 对 象 的 编程 思想 ， 其 代码 编排 完全 由 程序 员 决定 。 服 务 
器 函数 可 放 在 源 代码 的 不 相关 位 置 ， 这 样 ， 维 护 人 员 就 可 能 不 会 注意 到 它们 彼此 相关 及 和 某 
些 数据 表示 相关 。 客 户 函 数 也 无 法 使 用 封装 ， 而 是 可 以 直接 访问 数据 表示 ， 并 在 程序 的 不 同 
部 分 之 间 建 立 连接 和 依赖 关系 。 

由 于 时 间 紧 迫 或 者 因为 人 的 注意 力 的 局 限 ， 程 序 员 可 能 在 函数 之 间 引 入 依赖 性 。 互 相依 
赖 的 孙 数 很 难 开发 ， 因 为 开发 不 同 但 互相 相关 的 冰 数 的 程序 员 必 须 互相 协调 ,但 令 人 履 惜 的 
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互相 依赖 的 水 数 之 所 以 难于 维护 ， 是 因为 维护 人 员 必 须 在 修改 代码 前 去 研究 这 些 依赖 性 。 
这 样 的 函数 更 难 重 用 ， 因 为 不 能 单独 移 到 另 一 个 程序 中 ， 它 们 还 需要 相关 的 数据 和 其 他 函数 ， 
因此 ， 程 序 员 需 要 能 够 掌握 的 程序 设计 语言 帮助 他 们 弥补 这 些 不 足 : 为 了 帮助 程序 员 编 写 更 
好 的 代码 ，C++ 提 供 了 绝妙 的 语言 构造 单元 一 一 类 ， 它 可 以 将 数据 表示 和 对 数据 的 操作 C BR 
数 ) 在 物理 上 质 绑 在 一 起 ， 而 不 只 是 在 设计 人 员 的 概念 上 捆绑 在 一 起 。 将 数据 和 操作 绪 定 在 
一 起 就 支持 了 数据 封装 和 信息 隐藏 的 概念 。 

TR, 我 们 将 仔细 探讨 C++ 的 类 ,我们 将 学 习 类 的 语法 和 语义 ,也 将 学 习 如 何 定义 类 成 员 ， 
包括 数据 成 员 和 成 员 函 数 。 本 章 还 将 解释 如 何 指定 对 类 成 员 的 访问 权限 ; 如 何在 一 个 或 者 多 
个 程序 中 实现 类 ; 如 何 定 义 对 象 ( 类 实例 ) ; 以 及 如 何 操纵 对 象 ， 即 如 何 发 送 消息 ， 如 何 将 
对 象 作为 参数 传递 ， 如 何 从 函数 返回 对 象 等 。 

我 们 还 会 讨论 特殊 的 成 员 函 数 ， 如 构造 函数 和 析 构 函数 ， 这 些 困 数 使 用 不 正确 往往 会 造 
成 误解 。 我 们 也 会 进一步 讨论 第 7 章 中 讨论 过 的 const 修 饰 待 ， 以 帮助 开发 人 员 将 他 们 在 进行 
设计 时 的 想法 思路 传达 给 维护 阶段 的 维护 人 员 。 另 一 种 特别 的 数据 成 员 和 成 员 范 数 是 静态 数 
据 成 员 和 静态 数据 范 数 。 静 态 成 员 和 函数 帮助 设计 人 员 描 述 对 类 的 所 有 对 象 都 通用 的 类 特征 。 

这 确实 是 充满 挑战 的 工作 。 在 本 章 结 束 时 ， 我 们 应 该 能 够 熟练 地 使 用 较 大 的 模块 化 单元 
(类 ) 而 不 是 较 小 的 模块 化 单元 【函数 )。 当 然 ， 我 们 也 可 能 会 因为 必须 掌握 大 量 的 技术 细节 
MAHAR, DEIR AAA. C++ MAM E ARBITER. ， 必 须 花 费 不 少 的 时 间 末 熟悉 它 的 
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概念 、 实 用 细节 和 陷阱。 如 果 有 人 奇 下 海口 说 学 C++ 很 容易 ， 他 或 者 是 撒谎 或 者 是 还 没有 意 
识 到 其 艰巨 性 和 复杂 性 。 如 果 觉 得 受挫 和 困惑 ， 不 要 试图 一 下 子 学 习 所 有 的 知识 ， 要 循 夺 渐 
进 。 可 以 完 跳 过 本 草 中 的 某 些 部 分 阅读 下 一 章 ， 然 后 青 回 过 头 来 反复 研读 。 修 改 例子 的 代码 ， 
用 C++ 代 码 以 不 同 的 方法 实现 它 ， 就 会 发 现 C++ 程 序 设 计 的 不 同 元 素 之 间 有 非常 优美 的 内 部 逻 
辑 联系 ,根本 不 难 使 用 。 当 然 ， 要 到 达 这 种 “境界 ”需要 大 量 的 练习 。 

回 过 头 来 掌握 使 用 类 的 C++ 基础 知识 是 很 重要 的 。 很 多 程序 员 跳 过 这 个 阶段 ， 和 急于 求 成 地 
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序 难 以 理解 、 维 护 和 重用 。C++ 提 供 了 许多 工具 , 但 是 这 些 工 具 可 能 会 被 误 用 ( 就 像 枪 、 汽 
车 或 计算 机 一 样 )。 使 用 好 的 工具 不 一 定 能 够 保证 好 的 结果 。 要 想 有 效 地 运用 这 些 工具 还 在 于 
程序 员 自 己 的 努力 。 


9.1 基本 的 类 语法 


在 C++ 中 引信 类 的 目的 是 支持 面向 对 象 程 序 设 计 ， 并 消除 使 用 较 小 的 模块 化 单元 函数 所 导 
致 的 缺点 。 

类 构造 的 首要 目标 是 将 数据 和 操作 捆绑 在 一 个 语法 单元 中 ， 以 表示 这 些 代 码 元 素 是 属于 
一 起 的 。 男 一 个 主要 目标 是 消除 名 字 冲 突 ， 以 便 不 同类 的 数据 和 阔 数 可 以 使 用 相同 的 名 字 而 
不 会 有 冲突 ; 第 三 个 重要 的 目标 是 允许 服务 器 设计 人 员 控 制 从 外 部 ( 客户 代码 ) 对 类 元 素 的 
访问 。 第 四 个 目标 是 支持 数据 封装 、 信 息 隐 藏 、 将 责任 从 客户 代码 推 到 服务 器 代码 、 创 建 单 
独 的 问题 域 、 减 少 共享 信息 的 交换 量 、 减 少 负责 程序 不 同 部 分 的 程序 员 之 间 的 协调 。 

这 些 目 标 都 是 使 用 晴 数 进行 面向 对 和 象 程序 设计 实践 的 自然 扩展 。 和 如果 将 C++ 的 类 看 做 是 另 
外 一 个 语法 结构 而 不 将 它 与 上 述 的 四 个 目标 联系 起 来 ， 使 用 类 并 不 会 提高 代码 的 质量 。 一 定 
要 特别 注意 这 四 个 目标 ， 每 次 向 程序 添加 类 时 都 应 该 努力 实现 这 四 个 目标 。 

类 是 C++ 和 面 癌 对 每 程序 设计 的 核心 。 类 是 程序 员 创 建新 的 数据 类 型 的 工具 ， 它 比 函 数 式 
程序 更 加 贴近 客观 现实 世界 的 对 象 的 行为 。 有 些 程序 员 认 为 继承 和 多 态 才 是 面向 对 象 程序 设 
计 的 核心 。 但 是 ， 如 果 正 确 地 使 用 类 并 达到 上 述 四 个 目标 ， 每 个 大 型 的 C++ 程序 都 得 益 于 C++ 
夫 的 使 用 。 一 个 设计 正确 的 C++ 程序 由 组 件 (模块 ) 组 成 ， 这 些 组 件 互相 合作 以 完成 共同 的 
任务， 但 又 彼此 独立 以 便 分 开 维护 。 


91.1 绑 定 数据 与 操作 


结构 尖 型 也 通过 合并 数据 域 支 持 绑 定 的 概念 。 它 允许 我 们 将 不 同 的 组 件 合并 在 一 个 复合 
数据 对 象 中 。 这 些 复 合 数据 对 象 可 以 作为 一 个 整体 处 理 ， 例 如 ， 作 为 参数 传递 给 函数 ; 也 可 
以 提供 对 其 元 素 的 单独 访问 。 

但 是 一 个 结构 类 型 的 定义 只 是 对 数据 集合 而 不 是 它们 的 行为 进行 建 模 。 服 务 器 程序 员 需 
要 提供 工具 操纵 这 些 数据 ， 即 提供 一 系列 的 访问 函数 ， 以 代表 客户 函数 访问 和 操纵 这 些 数据 -。 
人 在 “图 数 式 ” 和 “过 程式 ”程序 设计 中 ， 数 据 和 算法 在 语法 上 是 分 开 的 ,它们 只 是 在 程序 员 
的 思想 中 而 不 是 在 代码 中 互相 相关 。 在 讨论 第 8 童 的 一 个 例子 时 ， 我们 画 出 了 对 和 象 图 ， 以 表示 
阮 数 和 数据 在 逻辑 上 是 属于 一 起 的 。 

当 一 个 程序 由 图 数组 成 时 ， 不 同 函 数 间 的 关联 性 不 明显 ， 每 个 函数 都 可 以 访问 程序 中 的 
每 个 数据 。 这 使 得 程序 开发 、 特 别 是 维护 和 重用 更 加 困难 。 
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文件 中 或 者 一 个 被 分 开 编 译 的 源 文 件 中 。 但 一 个 磁盘 文件 是 硬件 (或 者 操作 系统 ) 概念 ， 而 
不 是 编程 语言 的 概念 。 因 此 ，C++ 扩 展 了 struct 类 型 的 功能 ， 将 包含 值 的 数据 成 员 和 对 这 些 
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这 样 产 生 的 对 和 象 代 表 了 比较 大 的 模块 化 单元 。 客 户 的 程序 员 将 注意 力 放 在 数据 和 相关 的 
晴 数 上 ， 而 不 是 其 联系 并 不 明显 的 独立 的 函数 上 ，。 

在 证 计 朋 好 的 C++ 程序 中 ， 类 的 数据 只 能 通过 属于 同一 类 的 成 员 函 数 来 访问 。 客 户 代 码 被 
表示 成 为 操作 的 集合 而 不 是 对 数据 的 访问 。 这 就 降低 了 客户 设计 人 员 和 维护 人 员 的 工作 量 。 

形式 上 来 说 ， 如 果 将 域 放 在 一 个 struct 定 义 中 ， 实 际 上 就 是 创建 了 一 个 C++ 类 。 


struct Cylinder | i! programmer-defined type (class) 
double radius, height;  ) ; // end of class scope 


在 C++ 中 ， 关 键 字 struct 和 class (JLF ) 是 等 效 的 。 对 刚才 定义 的 类 Cvlinder， 我 
们 可 以 定义 这 个 类 的 对 象 (或 实例 或 变量 )， 可 以 设置 对 象 域 的 值 。 还 可 以 把 对 象 视 作 一 个 单 
个 的 实体 ( 例如， 将 它 作为 函数 参数 传递 ， 或 者 存储 在 一 个 磁盘 文件 内 )， 也 可 以 在 计算 中 使 
用 它 的 单个 部 分 。 

E FE BI P, main! ) 范 数 定 义 了 两 个 Cylinder 类 型 对 象 (变量 和 实例 )， 并 初始 
化 它们 ， 然 后 比较 这 两 个 圆柱 体 的 体积 。 如 果 第 一 个 Cylinder 对 象 的 体积 比 第 二 个 对 象 的 
体积 小 ， 就 把 第 一 个 Cylinder 对 象 的 体积 放大 20%， 再 输出 第 一 个 cvlinder 对 象 新 的 半径 
和 高 。 这 和 我 们 在 第 8 章 开 始 时 讨论 的 例子 相似 。 


int main() 

{ Cylinder cl, c2; // program data 
cl.radius - 10; cl.height - 30; c2.radius - 20; c2.height - 30; 
cout << "\nInitial size of first cylinder'*n"; 
cout ««"radius: " ««cl.radius <<" height: " <<cl. height <<endl: 


if (cl.height*cl.radius*cl.radius*3.141593 // compare volumes 
< c2.height*c2.radius*c2.radius*3.1415931) 
{ cl.radius *- 1.2; cl.height *= 1.2; // scale it up and 
cout << "\nFirst cylinder changed size'in"; // print new size 
cout ««"radius: " <<cl.radius <<" height: " <<cl. height ««endl; ) 
else // otherwise do nothing 


cout << "\nNo change in first cylinder size" << endl; 
return 0; ) 


这 段 代 码 显 式 使 用 了 数据 域 的 名 字 。 客 户 代 码 访问 了 域 的 值 ， 完 成 任何 必需 的 工作 CE 
括 计算 体积 、 缩 放 圆 柱 体 和 输出 )。 对 Cylinder 设计 的 修改 不 仅 会 影响 Cylinder 结构 ， 还 
会 影 啊 客户 代码 。 维 护 人 员 也 必须 跟 踊 计算 的 每 一 步 以 了 解 操作 的 意义 (包括 计算 体积 、 纵 
放 圆 柱 体 和 输出 )。 为 了 确保 对 象 的 所 有 维 数据 都 被 初始 化 、 放 大 和 打印 ， 我 们 还 需要 参考 类 
Cylinder 的 定义 。 为 同一 个 项 目 或 者 其 他 项 目 重 用 这 些 操 作 ( 包括 计算 体积 、 缩 放 圆柱 体 
和 输出 ) 也 是 很 困难 的 ， 因 为 它们 都 依附 在 客户 代码 的 上 下 文中 。 

(FAVA [sl eR, RP RE Be OR, BRAT ABR ite. DE SECUN: 
setCylinder( }, printCylinder( ). getVolume( }, scaleCylinder( ), f 
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程序 9-1 为 了 客户 代码 使 用 访问 函数 的 例子 


#include <iostream> 
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using namespace std; 


struct Cylinder ( // data structure to access 
double radius, height; ) ; 


void setCylinder(Cylinder& c, double r, double h) 
( c.radius = r; c.height = h; ) 


double getVolume(const Cylinder& c) // compute volume 
{ return c.height * c.radius * c.radius * 3.141593; } 


void scaleCylinder (Cylinder &c, double factor) 


( c.radius *= factor;  c.height *= factor; ] // scale dimensions 
void printCylinder(const Cylinder &c] // print object state 
( cout << "radius: * ««c.radius << " height: " ««c,height <<endl; | 
int main() // pushing responsibility to server functions 
{ Cylinder cl, c2; // program data 

setCylinder(c1,10,30); setCylinder(c2,20,30]; // set cylinders 

cout << "\nInitial size of first cylinder'in"; 

printCylinder(cl): 

if (getVolume(cl) < getVolumeíc2]) // compare volumes 

( scaleCylinder(cl,1.2); // scale it up and 

cout << "\nFirst cylinder changed size\n"; // print new size 


printCylinder(cl); } 
else // otherwise do nothing 

cout << "\nNo change in first cylinder size" << endl; 
return 0; 
} 





4^ Li B iif 
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First cylinder changed : 
radius: 12 height: st 





图 9-1 程序 9-1 的 输出 结果 


这 个 例子 和 程序 8-7 类 似 ， 而 且 我 们 到 此 为 止 所 演示 的 内 容 也 没有 超出 一 个 普通 的 结构 类 
型 的 功能 。 下 面 我 们 更 进一步 ， 把 数据 域 和 函数 结合 在 相同 的 类 中 。 在 下 而 的 例 于 中 ， 用 开 
花 括 号 、 闭 花 括号 以 及 结尾 的 分 号 表示 类 Cylinder 的 语法 边 齐 。 

这 个 类 有 两 个 域 ， 或 称 之 为 数据 成 员 radius 和 height。 除 了 数据 成 员 之 外 ， 还 包 合 
了 4 个 成 员 函 数 (成 员 消 数 的 另 一 个 术语 是 方法 ， 这 种 说 法 来 自 Smal1ltalk 和 人 工 智 能 ). 成 
员 孙 数 和 全 局 函数 有 相同 的 语法 : 它们 可 以 有 参数 和 返回 值 ， 每 个 函数 的 内 部 变量 都 有 其 作 
用 域 。 与 全 局 函数 不 同 的 是 ， 成 员 函 数 在 类 的 边界 ( 花 插 号 ) 内 定义 。 现 在 我 们 可 以 清晰 地 
看 出 setcylinder( ). printCylinder( ), getVolume( )., scaleCylinder( ) 


还 有 数据 域 radius、height 是 属于 一 起 的 。 


struct Cylinder { // start of class scope 
double radius, height; // class data members 
void setCylinder (double r, double h) // class member functions 


{ radius = r; height = h; ] // set field values 
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double getVolume() 
{ return height * radius * radius * 3.141533; } // compute volume 
void scaleCylinder(double factor) 


{ radius *- factor; height *- factor; } // scale dimensions 
void printCylinder () // print object state 
{ cout << "radius: " ««radius << " height: " <<height <<endl: ) 

) ; // end of class scope 
增加 成 员 国 数 并 不 会 改变 结构 的 基本 属性 ， 它 是 用 来 定义 这 个 类 的 对 象 的 模板 。 
Cylinder cl, c2; // space for two object instances is allocated 


在 讨论 面 问 对 象 设计 和 编程 时 ， 我 们 很 自然 会 用 到 术语 “对 象 "。 不 幸 的 是 ， 这 个 术语 不 
止 一 个 音义 。 有些 人 用 “对 象 ”来 表示 对 应 用 程序 来 说 很 重要 的 抽象 概念 ， 例 如 顾客 Wes 
或 者 事务 对 象 。 有 些 人 用 这 个 术语 来 标识 个 别 的 对 象 ， 例 如 术语 某 个 特定 顾客 的 账号 。 还 有 
些 人 在 使 用 这 个 术语 时 根本 不 知道 是 什么 意思 ， 而 是 希望 其 他 人 能 够 猜测 出 来 。 这 里 不 立即 
做 出 选择 ， 但 是 我 们 最 好 不 要 成 为 第 三 类 人 。 

在 本 书 中 ， 我 们 将 术语 变量 、 实 例 、 类 实例 、 类 对 象 和 对 象 实例 作为 同义词 使 用 。 它 们 
都 表示 在 程序 执行 某 一 阶段 被 分 配 内 存 空 间 ( 在 栈 或 堆 中 ) 的 程序 实体 ;它们 属于 某 一 特定 
的 存储 类 别 ， 遵 循 作 用 域 规则 。 我 们 会 避免 使 用 “对 象 ”这 个 术语 ， 如 果 偶 尔 用 到 了 ， 就 表 
未 一 个 程序 变量 。 在 大 多 数 情况 下 ， 它 表示 一 个 程序 员 定 义 类 型 的 变量 ,但 是 用 术语 “对 象 ” 
来 描述 基本 类 型 的 变量 也 是 可 以 的 。 这 就 是 该 术语 的 程序 设计 意义 。 

在 面 问 对 得 分 析 和 设计 中 ， 术 语 “ 对 象 ”常常 用 来 表示 有 相同 属性 的 一 系列 潜在 实例 。 
这 种 用 法 和 类 ( 程序 员 定 义 类 型 ) 概念 的 接近 程度 要 比 和 对 象 实例 概念 的 接近 程度 更 近 一 些 。 
我 们 不 在 这 里 争论 哪 一 种 用 法 正确 。 但 是 ， 正 是 因为 这 种 不 确定 性 ， 如 果 不 能 描述 术语 “对 
象 ” 的 意义 ， 最 好 就 不 要 使 用 它 。 

在 一 本 立足 于 面向 对 象 程序 设计 的 书 中 表达 这 样 的 观点 可 能 有 些 不 合适 。 我 们 反对 使 用 
术语 “对 象 *"， 不 加 区 别 地 使 用 这 个 术语 只 会 导致 其 意义 更 加 模糊 。 在 大 家 使 用 该 术语 时 ， 一 
定 要 清楚 其 意义 ， 是 指 程序 执行 过 程 中 存在 于 计算 机 内 存 中 的 单个 实例 ， 还 是 指 这 些 潜在 实 
例 的 通用 性 描述 ， 即 一 个 用 来 在 程序 运行 过 程 中 创建 特定 的 实例 的 C++ 类 。 

类 成 员 函 数 的 存在 增加 本 结构 定义 的 大 小 ， 但 并 不 会 增加 结构 实例 在 内 存 中 分 配 空间 的 
大 小 ， 因 为 其 大 小 仍然 为 各 个 域 的 大 小 之 和 ( 可 能 需要 额外 的 空间 以 便 对 齐 )。 如 每 一 个 
Cylinder 实例 被 分 配 的 空间 足够 容纳 两 个 aoub1le 类 型 的 值 。 


9.1.2 消除 名 字 冲 突 


类 的 开花 插 号 和 闭 花 插 号 (以 及 结尾 的 分 号 ) 形成 了 类 的 作用 域 ， 就 像 普通 的 结构 为 它 
的 域 形成 了 单独 的 作用 域 一 样 。 类 作用 域 能 套 在 文件 作用 域 之 中 ， 和 普通 结构 的 作用 域 类 似 。 
不 同 之 处 在 于 类 作用 域 还 可 以 谋 人 国 数 作 用 域 。 

非 成 员 函 数 〈 如 程序 9-1 中 的 访问 函数 ) 是 全 局 函数 ， 它 们 的 名 字 在 整个 程序 中 应 该 是 惟 
一 的 【( 际 非 在 文件 中 被 声明 为 静态 static 类 型 ， 但 在 文件 作用 域 中 只 有 很 小 部 分 的 函数 可 以 
被 声明 为 静态 。 在 第 6 章 和 本 章 后 面部 分 可 以 看 到 关于 静态 函数 的 更 多 说 明 。) 一 般 来 说 ， 只 
有 使 用 类 cylinaer 的 成 员 才 需要 了 解 函数 名 ， 因 为 它 蓝调 用 该 函数 。 而 实践 过 程 中 ， 每 个 
成 员 都 应 依 了 解 这 些 函 数 名 以 避免 偶尔 的 名 字 冲 帘 。 这 些 信 息 阻 塞 了 程序 员 之 间 的 交流 渠道 。 

当 函 数 作 为 类 成 员 函 数 被 实现 时 (如 下 面 的 程序 9-2 所 示 )， 其 函数 名 在 类 作用 域 中 是 局 
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setCylinder( )}。 我 们 必须 指出 这 个 radius 属 于 哪个 Cylinder 实 例 ， 或 者 指出 哪个 
Cylinder#SiahmMsetCylinder( ). 

cl.radius = 10; // radius of cl 

c2.setCylinder(20,30); // setCylinder() for c2 


在 这 个 例子 中 ，cy1linder 变 量 c1 的 radius 被 设置 为 10，Cy1linder 变 晤 c2 被 用 来 调 
用 setcylinder( } 成 员 明 数 ， 

如 果 程 序 中 还 使 用 了 另外 的 类 类 型 ， 如 Circle， 它 的 数据 成 员 也 有 radius， 不 会 造成 
ATE, 


struct Circle { 
double radius; // it can be integer or anything 
a od 3 


为 了 访问 类 Circle 中 的 域 raaius， 应 用 程序 必须 定义 Circle 对 象 实例 ， 并 使 用 它们 
的 名 字 访 问 radius 域 。 


Circle cirl;  cirl.radius = 10; // no ambiguity: Circle, not Cylinder 


类 括 与 中 的 所 有 类 成 员 ( LPR BT B, CURL, eR) 都 有 相同 的 类 作用 域 。 因 此 ， 它 们 
可 以 互相 按 名 字 访 问 ， 不 需要 指定 对 类 名 字 或 者 对 象 名 字 的 引用 ( 作用 域 运 算 符 )。 例 如 , 成 
ac setCyl inder( )I Emm (数据 成 员 ) radius 和 Fe ight 的 值 。 


void setCylinder(double r, double h) // set field values 
{ radius = r; height = h; ) 


究竟 radius 和 height 属 于 谁 的 呢 ? tHE Cylinder (xø) 的 域 。 当 一 
个 成 员 国 数 (如 setcylinder ) 在 客户 代码 中 被 调用 时 ， 称 为 向 对 银发 送 消息 。 客 户 代码 
(在 类 的 花 插 导 之 外 ) 通过 显 式 地 使 用 对 和 象 名 、 成 员 函 数 名 和 在 两 者 之 间 的 点 选择 运算 符 标 识 
IAA Eis C 即 成 员 隆 数 使 用 的 域 所 在 的 对 象 ). 


Cylinder cl, c2; // potential targets of messages 
cl.setCylinder(10,30); c2.s5etCylinder(20,30); // messages to cl, c2 


消息 应 用 于 这 个 类 的 一 个 对 象 实例 。 执 行 第 一 个 消息 时 ，setcylinaer( ) 内 部 使 用 的 
是 对 银 c1 的 radius 和 height。 执 行 第 二 个 消息 时 ，setcylinder( ) 内 部 使 用 的 是 对 象 
c2 的 radius 和 height。 不 但 当铺 息 执行 过 程 中 域 的 值 被 修改 时 是 这 样 ， 域 的 值 仅 仅 用 于 计 
算 时 也 是 这 样 。 


if (cl.getVolume() < c2.getVolume(!)) // compare volumes 
( cl.scaleCylinder(1.2); E- 5e d // scale it up 


第 一 个 消息 中 ， 是 用 变量 c1 的 域 计算 体积 ( 不管 计 算 什 么 ) ; 第 二 个 消息 中 ， 是 用 变量 
c2 的 域 计 算 体积 。 在 所 有 场合 ， 我 们 使 用 对 象 名 、 点 选择 运算 符 和 消息 名 (成员 函数 名 )。 这 
种 消 县 语法 和 访问 (或 者 修改 ) 结构 域 的 语法 一 样 。 我 们 使 用 对 象 名 、 点 选择 运算 符 和 域名 
访问 一 个 城 。 


cl.radius = 40.0;  cl.height = 50.0; // variable cl is used 


Fe F 9-218 FH. pF XH RS eR CBE HE A cylinder, HIER P OBI 35 
代码 。 因 为 其 整体 功能 和 程序 9-1 一 样 ， 只 是 实现 形式 有 所 改变 ， 因 此 输出 结果 和 程序 9-1 也 
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一 样 。 
程序 9-2 在 类 固有 作用 域 中 数据 和 函数 纤 定 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 





struct Cylinder { // start of the class scope 
double radius, height; // data fields to access 

void setCylinder(double r, double h! // set cylinder data 

( radius = r; height = h; } 

double getVolume() // compute volume 


( return height * radius * radius * 3.141593; ) 


void scaleCylinder(double factor) // scale dimensions 
( radius *- factor; height *- factor; ) 


void printCylinder() // print object state 

( cout << "radius: " <<radius << " height: " ««height ««endl; ) 

L3 // end of class scope 

int main() // pushing responsibility to server functions 

( Cylinder cl, c2; // defne program data 
cl.setCylinder(10,30); c2.setCylinder(20,30); // set cylinders 


cout << "\nInitial size of first cylindern"; 
cl.printCylinder(); 


if (cl.getVolume() < c2.getVolume()) // compare volumes 

{ cl.scaleCylinder (1.2); // scale it up and 
cout << "\nFirst cylinder changed size\n": // print new size 
cl.printCylinder(); } 

else // otherwise do nothing 


cout << "AnNo change in first cylinder size" << endl: 
return O0: 


) 





比较 程序 9-2 和 程序 9-1， 我 们 很 容易 看 出 程序 9-1 使 用 单独 的 全 局 函数 和 程序 9-2 使 用 与 数 
据 捆 绑 的 函数 之 间 的 不 同 。 使 用 单独 的 访问 函数 ， 其 数据 在 函数 中 被 使 用 的 对 象 变量 要 作为 
参数 传递 给 函数 。 


void setCylinder(Cylinder& c, double r, double h) // access function 
( c.radius = r; c.height = h; } // Cylinder is a parameter 


合适 的 对 象 实例 应 该 在 函数 调用 中 当做 实际 参数 使 用 。 


setCylinder(c1,10,30); setCylinder (c2,20,30): 


如 果 不 使 用 类 ， 没 有 Cy1l1inder 参 数 就 实现 setcylinder({ ) 函数 ,或 者 不 将 要 操作 的 
实际 对 象 传递 给 函数 就 进行 函数 调用 都 是 错误 的 。 | 


void setCylinder(double r, double h) // nonsense: what Cylinder? 
{ c.radius = r; c.height s h; ) 


setCylinder(10,30); setCylinder(20,30); // nonsense: what Cylinder? 


如 果 我 们 将 函数 设计 成 类 的 成 员 函 数 ， 就 没有 必要 把 对 象 作为 参数 传递 了 。 


void setCylinder(double r, double h} // method: no Cylinder parameter! 
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t radius = ry; height = h: ) // data members, not parameter fields! 
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cl.setCylinder (10,39) ; // object cl as a message target 
c2.setCylinder (20,30); // object c2 as a message target 
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象 作为 参数 传递 。 


void setCylinder(Cylinder& c, double r, double kh) // bad method 
( c.radius = r; c.height = h; } 


cl.setCylinder(c1,10,30); c2.setCylinder(c2,20,30); // bad messages 


并 不 清楚 为 什么 有 些 程序 员 会 写 出 这 样 的 C++ 语法 ， 但 是 ， 的 确 经 常 可 以 看 到 这 种 风格 的 
代码 。 这 样 的 代码 语法 正确 吗 ? 当然 正 确 ， 和 否则 程序 员 不 可 能 使 用 它 。 这 样 的 代码 语义 正确 
uj? 当然 正确 ， 理 则 程序 员 会 用 其 他 的 方法 。 但 是 ,这 样 的 代码 实在 太 不 美观 了 。 

注意 使 用 不 同 的 消息 目标 也 可 以 实现 一 样 的 结果 . 

c2.setCylinder(c1,10,30); cl.setCylinder(c2,20,30); // still bad 

这 样 的 代码 乍 一 看 ， 还 以 为 将 第 一 个 消息 传递 给 变量 c2 ， 把 第 二 个 语句 发 送 给 变量 ct ， 
而 事实 上 并 非 如 此 。 和 前 面 的 例子 一 样 ， 第 一 个 消息 仍然 设置 变量 c1 的 域 , 第 二 个 消息 仍然 
设置 变量 c2 的 域 。 但 是 我 们 必须 花费 一 定 的 精力 才能 搞 清楚 消息 的 目标 和 消息 本 身 没有 任何 
关系 。 

这 个 糟糕 的 设计 只 是 一 个 例子 ， 用 来 说 明 用 C++ 很 容易 写 出 并 不 像 它 看 起 来 那样 进行 操作 
的 代码 ， 也 说 明 很 容易 就 使 用 了 其 实 根 本 和 处 理 无 关 的 程序 成 分 。 这 种 设计 常常 会 增加 代码 
的 复 录 性， 以 及 客户 代码 和 服务 器 代码 的 耦合 度 。 

从 瑟 单 独 的 函数 转换 到 写 类 需要 一 种 风格 上 的 调整 。 希 望 大 家 对 两 种 不 同 的 风格 都 有 所 
FARE o 


9.1.3 在 类 之 外 实现 成 员 函 数 


注意 这 些 成 员 函 数 只 有 在 类 作用 域 即 类 的 花 括号 中 实现 才 是 正确 的 ， 如 程序 9-2 所 示 。 如 
未 在 尖 的 作用 域外 实现 ， 应 该 使 用 不 同 的 语法 。 当 成 员 函 数 和 数据 成 员 的 关系 是 通过 类 声明 
(规格 说 明 ) 中 的 范 数 原型 建立 的 ， 而 不 是 像 程序 9-2 通 过 宛 整 的 实现 建立 的 ， 就 使 用 这 样 的 


WE: 

struct Cylinder { // start of class scope 
double radius, height; // data fields to access 

void setCylinder(double r, double Rh); // set Cylinder fields 

double getVolume(); // compute volume 

void scaleCylinder(double factor); // scale dimensions 

void printCylinder(); // print object state 

)] ; // end of class scope 


OS YO TE pa RY AE X ARE) 分 开 来 实现 。 通 常 ， 类 规格 说 明 被 放 在 扩展 名 为 “.h” 
的 头 文件 中 ， 函 数 的 实现 放 在 扩展 名 为 “ .cpp” 或 者 “.cxx” 的 源 文 件 中 ， 到 底 是 哪 一 个 
文件 就 要 根据 具体 的 编译 程序 而 定 。 

类 声明 中 的 成 员 肾 数 原型 和 单独 的 全 局 遇 数 原型 看 起 来 很 相似 ， 人 惟一 的 不 同 是 成 员 阿 数 
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原型 定义 在 类 作用 域内 。 我 们 要 对 类 的 作用 域 边 界 多 加 注意 。 程 序 员 很 少 会 筷 记 号 开花 括号 
和 闭 花 括号 ， 但 往往 会 漏 掉 闭 花 括 号 后 的 分 导 。 但 不 幸 的 是 ， 编 译 程序 几乎 不 会 提醒 我 们 漏 
挥 了 类 规格 说 明 后 的 分 号 ， 而 是 指出 下 一 行 代码 有 问题 。 因 此 ， 当 编 详 程 序 提示 类 规格 说 明 
后 的 代码 行 有 问题 时 ， 要 检查 是 否 漏 掉 分 号 。 


警告 程序 员 有 时 候 会 忘记 在 类 的 闭 花 括号 后 面 加 上 分 号 。 通 常 编译 程序 会 告诉 我 们 
下 一 行 代 码 出 锚 ， 而 不 会 指出 漏 择 分 号 的 那 一 行 代码 有 错 。 


当成 员 转 数 在 类 的 规格 说 明之 外 实现 时 ， 我 们 必须 指明 成 员 函 数 所 属 的 类 的 名 字 。 这 是 
很 自然 的 ， 因 为 每 个 类 都 有 其 作用 域 ， 每 个 类 都 有 可 能 有 成 员 函 数 ， 如 getvolume( ) 等 
在 像 Cube、 Circle 或 Account 这 样 的 类 中 使 用 setcylinder 或 printcylinder 作 为 成 
册 录 数 名 频率 不 是 很 高 。 对 于 这 些 类 ， firm BEmAsetCube( )、SetAccount 和 
Printaccount 作 为 成 员 函 数 名 。 但 对 于 类 cube、cylindaer 或 circle， 我 们 也 可 以 使 用 
getVolume( ) AM, ?4£5, BAKA OT EA. 

f&setCylinder( )MsetAccount( ) 一 类 的 名 字 在 C++ 出 现 之 前 用 起 来 就 很 有 理 
由 ， 因 为 Cc 语言 不 能 通过 不 同 的 标识 (signature) 来 区 分 不 同 的 函数 。C++ 就 可 以 区 别 有 相 同 
国 数 名 但 不 同 男 数 标识 的 函数 ( 参见 第 7 章 7.6 节 对 函数 名 重 载 的 讨论 )。 因 此 ，C++ 中 可 以 用 
set( ) 畏 数 名 代替 setcylinder( )fsetAccount( )， 因 为 以 cylinder 类 型 变量 为 
参数 的 函数 set ( ) 可 以 代替 setcylinder{ )， 以 Account 类 型 变量 为 参数 的 函数 set ( | 
可 以 代替 setAccount( )。 

C++ 添加 了 类 作用 域 ， 成 员 函 数 名 冲突 就 不 再 是 什么 重要 问题 。 所 以 ， 我 们 可 以 用 set( ) 
代替 setcylinder( ), printi ) 代替 printcylinaer( )， 如 此 类 推 。 


cl.setí(10,30); c2.set (20,30); // Cylinder objects as message targets 


当 编 译 程序 处 理 一 个 消息 时 ， 它 会 识别 目标 对 象 的 名 字 ， 并 在 该 对 象 的 定义 (或 声明 ) 
中 查找 以 确定 其 类 型 。 在 这 个 例子 中 ， 编 译 程 序 很 容易 就 辨识 出 对 象 实例 c1 和 c2 是 
Cylinder 类 型 。 接 者 ， 编 译 程序 继续 查找 这 个 类 型 的 定义 (或 声明 )， 并 判断 类 型 中 是 否定 
KS RAR SAA SAM Me. WARREN T sec( ) 图 数 ， 编 译 程序 检查 函数 接口 ， 即 参 
数 的 个 数 和 类 型 。 如 果 参 数 个 数 相等 但 参数 类 型 不 匹配 ， 编 译 程序 会 寻求 可 能 的 类 型 转换 。 
者 类 型 转换 可 实现 参数 类 型 匹配， 编译 程序 就 生成 目标 代码 ; 否则 ， 编 译 程序 产生 错误 信息 。 

编译 程序 很 容易 确定 目标 对 象 的 类 型 ， 它 只 要 在 源 代 码 中 进行 查找 就 可 以 了 ( 或者， 在 
处 理 变量 声明 时 已 经 创建 的 表 中 进行 查找 )。 但 对 于 维护 人 员 来 说 ， 情 况 就 不 一 样 了 了 。 他 们 必 
须 在 代码 中 搜索 ， 这 可 能 很 困难 、 很 耗 时 而 且 容 易 出 错 。 从 这 个 角度 来 看 ， 一 个 长 函数 名 可 
能 可 以 帮助 维护 人 员 查 找 消息 的 目标 定义 。 


cl.setCylinder(10,30); // objects are Cylinders, right? 
c2.setCylinder(20,30); 


Pm, S BOE DIE SAAR UE ELE, eR UR RT, A PRICE EL, ix RC 
BANE FS 1d FFP SE BR OR G6 — H. TE BIAIS F8 CA 6 E] AS E DE DA pU. BE 
类 名 和 成 员 函 数 名 之 则 加 上 作用 域 运算 符 。 


inline void Cylinder::setCylinder (double r, double h) 
{ radius = r; height = h; } // set data fields 
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inline double Cylinder: :getVolume() 
{ return height * radius * radius * 3.141553; ] // compute volume 


inline void Cylinder::scaleCylinder(double factor) 
{ radius *= factor; height *= factor; ] // &cale dimensions 


inline void Cylinder::printCylinder(í) // print object state 
( cout «« "radius: " ««radius «« " height: " ««height ««endl; ) 


VSR ARES, mA Msetcylinder( ) 的 名 字 实 际 上 不 仅 是 setCcylinder( ) 
而 是 类 Cylinder 的 setcylinder( )。 从 语法 术语 的 角度 来 说 .就 是 用 
Cylinder::setCylinder( ÆR. 

分 开 丙 部 分 的 类 定义 (有 上 盟 数 原型 的 规格 说 明和 分 开 的 类 实现 ) 和 前 面 一 样 定义 了 相关 
的 类 Cylinder。 注 意 ， 如 果 在 类 的 规格 说 明 中 实现 一 个 成 员 函 数 ， 那 么 它 缺 省 是 内 联 的 ; 
如 摆 分 开 来 实现 ， 缺 省 就 不 是 内 联 的 ， 但 是 可 以 显 式 地 说 明 它 为 内 联 模式 。 

我 们 说 过 ， 有 函数 原型 的 类 规格 说 明 常 常 放 在 头 文件 中 ， 而 函数 的 实现 放 在 单独 的 源 文 
件 中 。 当 然 ， 如 果 把 成 员 世 数 的 所 有 或 者 部 分 实现 放 在 头 文件 里 也 是 可 以 的 。 在 类 名 被 提 及 
的 每 一 个 文件 中 都 需要 使 用 incluqde 指 令 引 入 头 文 件 ， 例如 在 客户 源 文件 中 ， 其 至 在 成 员 函 
数 被 实现 的 源 文件 中 因为 在 类 作用 域 运 算 符 中 使 用 了 类 名 )。 

因为 连接 程 夺 不 应 该 看 见 多 次 的 孙 数 定义 ， 所 有 类 规格 说 明 应 该 包含 在 用 于 条 件 编译 的 
预 处 理 指示 符 肉 〈 其 他 例子 可 以 参见 第 2 章 和 第 5 章 ),。 例 如 ， 类 cy1inder 的 头 文件 应 该 如 下 
所 示 。 

Kitndet CYLINDER H // common convention for symbol name 

#define CYLINDER H 


kinclude <iostream> 
using namespace std; 


struct Cylinder I //! Start of the class scope 
double radius, height; // data fields to access 

void setCylinder(double r, double h) // set cylinder data 

{ radius = r; height = h; ) 

double getVolume() // compute volume 

{ return height * radius * radius * 3.141593; ) 

void scaleCylinder(double factor) // scale dimensions 

( radius *= factor; height *= factor; } 

void printCylinder() // print object state 

{ cout << "radius: " ««radius << " height: " <<height <<endl; } 

) : /^/ end of class scope 

#endif 


fel, FEVERS aE lfCylinder.h'P, ARPS BAF BR RE 
CYLINDER_H。 在 单独 的 文件 中 实现 成 员 函 数 对 程序 模块 化 起 了 很 大 的 帮助 。 逻 辑 上 来 说 ， 
成 员 图 数 是 在 类 区 域 中 定 兴 的 , 不 论 它 是 否 位 于 类 区 域 ， lllicylinder: :setCylinder( ). 
TE PAA Ad, OEE eR MEE UI In] SE 8 RULES AB SCIEN, DA FE AS a BA BRE PF. C 作用 域 运 算 符 上 

TE JS SC HUEI2S 9E BATTRE. 4A ES A oa ae Be AP I EMRET, ee 
会 以 为 函数 setcylinder{t ) 使 用 全 局 变量 radius 和 height， 而 不 是 类 中 的 数据 成 员 
radius 和 height。 


inline void setCylinder(double r,double h) // class scope operator is missing 
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( radius = r; height = h; } // are these data members or what? 


inline double Cylinder::getVolume() // compute volume 
( return height * radius * radius * 3.141593; ) 


inline void Cylinder::scaleCylinder(double factor) 


{ radius *- factor; height *= factor; ) // scale dimensions 
inline void Cylinder::printCylinder() // print object state 
{ cout << "radius: " ««radius << " height: " ««height ««endl; ) 


编译 程序 把 上 面 的 代码 说 作 全 局 图 数 的 定义 ， 这 在 C++ 中 是 完全 合法 的 。 如 果 在 文件 作用 
域 中 没有 声明 变量 radius 和 height， 编 译 程序 会 指示 变量 radius 和 height 未 定义 ， 而 不 
会 提醒 说 漏 用 了 作用 域 运 算 符 。 即 编译 程序 产生 了 误导 的 错误 信息 。 大 家 的 第 一 反应 可 能 是 
不 相依 。 难 道 编译 程序 看 不 到 在 类 的 规格 说 明 中 就 定义 了 变量 radius 和 height 吗 ? 这 一 定 
是 编译 程序 的 男 一 个 错误 。 但 是 编译 程序 根本 无 从 知道 程序 员 是 因为 忘记 使 用 作用 域 运 算 符 
向 谍 定 义 了 全 局 变量 。 顺 便 说 明 的 是 ， 如 果 在 文件 作用 域 中 为 了 其 他 目的 定义 了 这 些 和 名字， 
编译 程序 会 认为 它们 指向 的 是 全 局 变量 而 不 是 类 数据 成 员 ， 并 不 做 任何 提醒 就 产生 目标 代码 ， 


ES 程序 员 有 时 候 会 忘记 在 成 员 函 数 名 前 添加 作用 域 运算 符 。 编 译 程 序 会 假设 程序 
员 想 和 要 实现 全 局 函数 ， 因 此 会 归 和 从 于 程序 员 在 辑 数 中 使 用 了 未 定义 的 和 类 数据 成 员 
同名 的 变量 。 


9.1.4 不 同 存储 方式 的 类 对 象 的 定义 


类 作用 域 包括 所 有 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 ， 它 柑 套 在 类 声明 所 在 的 文件 ( 或 另 一 个 类 、 
图 数 、 甚 至 语句 块 ) 中 ,和 其 他 的 函数 和 /或 类 一 起 。 只 有 当 类 对 象 在 作用 域 中 时 才能 访问 类 
的 成 员 。 

和 任何 其 他 类 型 的 变量 一 样 ，C++ 中 的 类 对 象 ( 实例 、 变 量 ) 也 可 以 定义 为 自动 、 全 局 、 
静态 或 者 动态 变量 。( 参见 第 6 章 有 关于 存储 方式 的 讨论 )。 

对 目 动 变量 和 全 局 变量 ( excern 或 者 static) 而 言 ， 对 象 定义 时 就 会 隐 式 地 为 之 分 配 
宝 间 。 前 面 所 有 和 定义 类 实例 的 例子 都 是 使 用 目 动 变量 的 例子 。 当 程序 执行 到 类 实例 定 久 时， 
就 创建 了 实例 。 例 如 ， 在 程序 9-2 中 ， 当 执行 到 main( ) 中 定义 c1 和 c2 变 量 的 代码 行 时 ， 就 
创建 变量 c1 和 c2。 

如 果 将 一 个 对 象 定义 为 全 局 变量 ， 在 main1( 1) 开始 执行 前 就 为 该 对 象 分 配 空间 。 当 类 实 
例 被 定义 为 静态 变量 ( 无 论 是 一 个 文件 的 全 局 变量 还 是 一 些 晴 数 作 用 域 的 局 部 变量 ) T, dH 
况 也 是 如 此 。 

这 些 对 象 实例 的 共同 点 是 ， 必 须 通过 它们 的 名 字 引 用 。 为 了 访问 这 些 对 象 ( 及 指向 它们 
的 引用 ) 的 数据 域 和 成 员 函 数 ， 当 客户 代码 需要 访问 类 成 员 时 ， 客 户 代 码 可 以 使 用 对 和 象 名 和 
点 标记 。 


Cylinder x; 
x.setCylinder (50,80); 
double volume = x.getVolume(); x.radius = 100; 


对 动态 变量 而 言 ， 要 使 用 new 运 算 符 显 式 地 为 之 分 配 空 间 。 这 些 对 象 也 不 是 通过 对 象 名 
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来 定义 的 ， 只 能 通过 指 问 对 象 的 指针 来 访问 。 客 尸 尔 数 需 要 使 用 指针 名 ( 而 不 是 对 象 名 ， 因 
为 对 象 实例 没有 名 字 UBER TE EI) AT Se AY Ao A eR. TE P dnd v Tp. Ej 
J a Cylinder RRM ATT, TA Wik Tis tl Se RS MCylinder® 
XT. 


Cylinder* p; // no object is created yet 
p - new Cylinder; // no object name exists 
p--setCylinder(50,80); // unnamed object is accessed 
double volume = p->getVolume(); // same notation 


P->radius = 100; 


QUART AEA ai Ai Piz APE, Eo MER EHS His FOE A EIS FF 

(*p) .setCylinder (50,80); // same as p->setCylinder(50,80); 

藉 似 地 ， 如 果 按 指针 ( 而 不 是 按 值 或 者 按 引 用 ) 将 对 象 传递 给 客户 函数 时 ， 必 须 使 用 篇 
头 科 号 ( 而 不 是 点 符号 )。 

void CopyData(Cylinder *to, const Cylinder &from) // copy Cylinder 


( to->radius=from.radius; to->height=from.height; } // arrow notation 


Cylinder x,y; *.radius=3.0; x.height-7.0; // client for CopyData() 

CopyData(&y,x); // passing object by pointer 

目 动 变量 在 超出 它 定 义 所 在 的 作用 域 时 被 撤销 。 程 序 员 无 需 进行 任何 操作 以 将 其 内 存 还 
回 给 系统 重用 。 全 局 变量 和 静态 变量 也 如 此 ， 在 超出 作用 域 时 被 撤销 ， 即 在 main( ) 函数 终 
止 后 立刻 撤销 。 不 需要 进行 任何 程序 处 理 。 

动态 变量 就 不 同 。 我 们 必须 显 式 地 删除 它们 ， 因 为 系统 不 知道 程序 员 想 在 什么 时 候 还 回 
BAS AF s 


Cylinder* p = new Cylinder; // unnamed object is created 
p->setCylinder (50,80); // unnamed object is accessed 
cout << "Volume: " << p->getVolume() << endl; // arrow operator 
delete p; // unnamed Cylinder is destroyed, pointer is not 


和 和 任何 类 型 的 变量 一 样 ， 客 户 访问 类 实例 及 其 成 员 都 要 遵循 作用 域 规则 ， 只 有 类 实例 在 
作用 域内 时 才能 被 访问 。 此 外 ，C++ 允 许 类 的 设计 人 员 为 程序 的 其 他 部 分 访问 类 实例 建立 额 
外 的 限制 。 


9.2 对 类 成 员 的 控制 访问 


在 前 一 节 里 ， 我 们 设计 了 类 cylindaer， 将 它 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 绑 定 在 一 个 语法 单 
元 中 。 这 个 语法 解决 了 用 全 局 函数 进行 面向 对 象 程序 设计 时 产生 的 两 个 问题 。 

首先 ， 使 用 全 局 函数 访问 数据 并 不 能 明显 地 指示 操作 和 数据 是 属于 一 起 的 。 这 样 就 极 有 
可 能 把 本 来 应 该 放 在 一 起 的 孙 数 分 离开 来 ， 并 散布 到 源 代 码 的 不 同 部 分 。( 这 样 就 让 维护 人 员 
难以 理解 代码 ， 也 很 难 修改 代码 。) 其 次 ,全 局 函数 名 是 全 局 的 。 为 了 避免 可 能 出 现 的 名 字 冲 
突 问 题 ， 即 使 程序 员 所 开发 的 程序 部 分 并 不 一 定 直接 相关 ， 也 不 得 不 互相 协调 。 类 的 语法 清 
晰 地 表明 了 数据 和 函数 是 属于 一 起 的 。 类 的 作用 域 消 除了 国 数 名 冲突 的 可 能 性 。 

在 本 章 的 开头 ， 我 们 提 到 了 在 C++ 中 引信 类 功能 的 另外 两 个 目标 : 将 职责 从 客户 代码 推 到 
服务 闪 图 数 和 控制 对 类 成 员 的 访问 。 
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将 职责 从 客户 代码 推 到 服务 器 类 是 通过 正确 地 选择 成 员 函 数 来 实现 的 。( 有 时 候 ， 选 择 数 
据 成 员 也 很 重要 。) 在 第 8 章 中 ， 我 们 讨论 了 一 个 例子 ( 见 程 序 8-8 )， 使 用 了 成 员 函 数 
setRadius( ), getRadius( ). setHeight( )、getHeight( )， 强 制 客 户 代码 完 
成 工作 ， 而 不 是 请 求 服务 器 完成 工作 。 相 比 之 下 ， 程序 9-2 的 处 理 更 好 一 些 ， 它 不 是 通过 获得 
radius 和 height 的 值 来 完成 放 太 、 打 印 或 计算 体积 等 工作 ， 而 是 让 客户 代码 请 求 类 
cylinder 的 对 稼 来 放大 、 打 印 自己 或 者 计算 自己 的 体积 。 

将 职责 推 到 服务 器 是 一 个 重要 的 概念 。 它 是 否 有 效 则 是 很 主观 的 看 法 。 我 们 排斥 了 程序 
8-8 的 设计 ,但 是 如 果 这 个 类 用 来 作为 库 功 能 并 为 大 量 的 用 户 提供 服务 ， 那么 这 种 设计 可 能 是 
很 有 用 的 。 对 一 些 用 户 来 说 ， 程 序 9-2 的 设计 可 能 过 于 严格 ， 也 许 他 们 还 希望 计算 圆柱 体 的 表 
面 想 ， 非 等 比例 地 缩放 圆柱 体 等 。 但 是 对 另 一 部 分 用 户 来 说 ， 程序 9-2 可 能 又 太 过 一 般 化 了 ， 
他 们 可 能 并 不 需要 圆柱 体 的 体积 值 ， 而 只 需 知 道 两 个 圆柱 体 对 象 哪 一 个 大 哪 一 个 小 〈 与 程序 
8-9 比 较 )。 

在 进一步 讨论 类 的 设计 时 ， 我 们 还 会 讨论 将 职责 推 到 服务 郧 类 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 
允许 类 的 设计 人 员 对 类 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 访问 进行 控制 的 技术 。 

图 9-2 描 述 了 类 cy1linder 以 及 它 与 main 1 ) EE CA JR] IR ARS 类 有 三 个 组 成 部 分 : 数据 、 
图 数 和 区 分 类 内 外 的 界限 。 它 显示 了 数据 是 在 类 内 的 ， 而 函数 一 部 分 在 类 内 ( 函数 的 实现 )， 
一 部 分 在 类 外 函数 的 界面 对 客户 是 可 见 的 )。 





类 Cylinder ( 服务 器 ) ee eee - 
= 对 数据 成 员 的 直接 `a 
访问 {不 允许 ) 
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(推荐 ) 






图 9-2 类 Cylinder 与 它 的 客户 mainf ) 之 间 的 关系 


该 图 还 显示 了 当 客 户 代码 需要 cy1 inder 域 的 值 时 ( 例如 为 了 计算 圆柱 体 的 体积 、 放 大 、 
打印 或 者 设置 域 的 值 )， 客户 代码 需要 使 用 成 员 函 数 getVolume( )、 scaleCylinder( ) 
等 ， 而 不 是 直接 访问 域 radius 和 height 的 值 。 这 正 是 图 9-2 中 虚线 的 意义 ， 它 表示 对 数据 的 
直接 访问 是 不 允许 的 。 

防止 直接 访问 数据 成 员 有 两 个 原因 。 其 一 是 限制 类 数据 设计 的 修改 对 程序 的 影响 。 如 果 
成 员 盟 数 的 界面 保持 相同 ( 在 类 内 的 数据 的 设计 改动 时 保持 函数 接口 不 变通 常 并 不 困难 ) 那 
么 ,我 们 只 要 改变 成 员 函 数 的 实现 代码 ， 而 不 需要 修改 客户 代码 。 这 一 点 对 于 维护 来 说 是 很 
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其 他 部 分 寻找 其 他 可 能 的 含义 。 

原因 之 二 是 将 客户 代码 表示 成 一 系列 的 成 员 函 数 调用 ， 要 比 表示 成 对 域 值 的 具体 计算 更 
加 容易 理解 。 其 前 提 是 将 职责 推 到 成 员 函 数 ， 由 成 员 函 数 负 责 为 客户 完成 工作 ， 而 不 仅仅 是 
提供 对 域 值 的 获取 和 设置 ， 例 如 getHeight( )、setHeight( ) ak. 

为 了 获得 这 些 益处 ， 类 内 的 所 有 数据 应 该 是 该 类 私有 的 ， 不 能 从 外 界 直 接 访 问 ， 而 只 留 
下 类 外 界 可 以 访问 的 函数 接口 为 公共 的 。 这 样 可 以 防止 客户 代码 建立 和 服务 器 类 数据 的 依赖 
性 。 要 记 住 依赖 性 一 词 在 程序 设计 中 是 令 人 深恶痛绝 的 。 程 序 代码 不 同 部 分 之 闻 的 依赖 性 音 
味 着 : 

“程序 开发 过 程 中 ， 程 序 员 间 需要 更 多 的 协作 。 

* 程 厅 维 护 过 程 中 ， 需 要 研究 或 者 修改 更 多 的 代码 ， 

= 在 相同 或 相似 的 项 目 中 难以 重用 代码 。 

同时 ， 程 序 9-2 的 类 的 设计 并 没有 加 强 对 数据 访问 的 任何 保护 。 客 户 代 码 可 以 访问 
Cylinder 对 咎 实例 的 域 ， 可 以 建立 对 Cylinder 数 据 设 计 的 依赖 性 ， 从 而 表 失 了 使 用 类 的 
主要 优势 。 


Cylinder cl, c2: // define program data 
cl.setCylinder(10,30); c2.setCylinder (20,30); // use access function 
cl.radius = 10; cl.height = 20; ... // this is still ok! 


C++ 人 允许 类 的 设计 者 对 类 成 员 的 访问 权限 进行 很 好 的 控制 . 我 们 可 以 使 用 关键 字 pub1 ic、 
private 利 protected 对 类 的 每 一 个 成 员 ( 数据 或 者 函数 ) 指定 访问 权限 。 下 面 是 另 一 个 


版 本 的 Cylinder。 
struct Cylinder { // start of class scope 
private: 
double radius, height; // data is private 
public: // operations are public 
void setCylinder(double r, double h): 
double getVolume(); // compute volume 
void scaleCylinder(double factor); 
void printCylinder(); // print object state 


boi // end of class scope 


这 些 天 键 子 把 类 的 作用 域 分 段 描述 。 例 如 ， 关 键 字 private 后 面 的 所 有 数据 成 员 或 成 员 
曙 数 者 拥有 同样 的 私有 的 访问 方式 。 在 本 例 中 ， 数据 成 员 radius 和 height 都 是 private 访 
问 控 制 方式 ， 而 所 有 的 成 员 函 数 都 是 public 方 式 。 

-个 类 中 可 以 按 任 何 硕 序 放置 任意 数目 的 private、 protected 和 public 区 段 。 在 接 
下 来 的 例子 中 ， 我 们 定义 数据 成 员 radius 为 private， 两 个 成 员 函 数 setcvlinder{ ) 和 
getVolume( ) 为 public， 表 定义 数据 成 员 height 为 private， 两 个 成 员 函 数 
scaleCylinder 科 printCylinder 为 public。 


struct Cylinder { // start of class scope 
private: 
double radius; // data is private 
public: // Operations are public 


void setCylinder(double r, double h); 
double getVolume()]: 
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private: 
double height; // data is private 
public: // operations are public 
void scaleCylinder(double factor); 
void printCylinder (); // print object state 
) ; // end of class scope 


这 样 做 的 灵活 性 很 大 ,但 是 程序 员 通 常 将 使 用 相同 的 访问 方式 的 所 有 类 成 员 放 在 同一 个 
区 段 内 。 

一 般 说 来 ， 在 public 区 段 内 定义 的 类 成 员 ( 包括 数据 成 员 和 成 员 函 数 ) 都 如 前 面 的 例子 
所 未 ， 可 以 被 程序 的 其 他 部 分 访问 。 

而 在 private 区 段 肉 定义 的 类 成 员 C 同样 包括 数据 成 员 和 成 员 函 数 ) 只 能 被 该 类 的 成 员 
因数 访问。 (也 可 以 被 有 frienag 访 问 权 限 的 函数 访问 。 我 们 将 在 第 10 章 讨论 friend。) 在 该 
类 (或 者 友 元 ) 的 作用 域外 使 用 私有 的 类 成 员 的 名 字 会 导致 语法 错误 。 

在 C++ 传 统 的 类 设计 中 ， 数 据 成 员 被 定义 为 私有 的 ， 而 成 员 函 数 被 定义 为 公共 的 。 

在 protected 区 段 内 的 类 成 员 可 以 被 该 类 的 成 员 函 数 、 以 及 从 这 个 类 ( 直接 或 间接 ) 派 
生 的 类 的 成 员 函 数 访问 。 现 在 讨论 继承 的 问题 将 偏离 类 的 语法 这 一 主题 ， 我 们 将 会 在 后 面 讨 
论 继承 。 

客户 函数 ( 全 局 函数 或 者 其 他 类 的 成 员 函 数 ) 只 能 通过 公共 的 成 员 函 数 ( 如 果 有 的 话 ) 


Wil ALA YE E, A 
Cylinder cl, c2; // define program data 
cl.setCylinder(10,30); c2.setCylinder (20,30): // use access function 
//  cl.radius = 10; cl.height = 20; // this is now a syntax error 
if (cl.getVolume() < c2.getVolume()) // another access function 
cl.scaleCylinderí[1.2); l // scale it up 


应 该 为 类 的 客户 提供 必要 的 数据 访问 ， 并 避免 多 余 的 访问 ， 这 些 都 是 类 的 设计 人 员 的 责 
任 。 如 果 客 户 代码 使 用 了 不 必要 使 用 的 类 特性 ， 就 会 建立 额外 的 依赖 性 。 如 果 这 些 特性 被 修 
改 ， 客 户 代码 也 会 受到 影响 。 而 且 ， 类 公共 的 特性 越 和 多 ， 客 户 端 代码 程序 员 和 维护 人 员 为 了 
有 效 地 使 用 该 类 而 需要 知道 的 信息 就 越 多 ，, 

将 类 的 数据 成 员 的 访问 控制 方式 设置 为 私有 后 ， 类 cy]inder 的 实现 细节 就 隐藏 起 来 ， 
如 果 Cy1inder 域 的 名 字 或 者 类 型 发 生变 化 ， 只 要 cy1linder 的 类 界面 保持 相同 ， 客 户 代 码 
就 不 会 受到 影响。 这 样 可 以 防止 客户 代码 建立 对 类 cy1 inder 的 依 阁 性 。 客 户 端 代码 程序 员 
( 和 维护 人 员 ) 就 不 必 去 学 习 类 cy] inder 的 数据 设计 。 

通常 来 说 ,容易 改 进 的 是 数据 部 分 。 因 此 ， 一 个 典型 的 类 通 常 把 数据 成 员 定 义 为 
Private 方式 ， 把 成 员 困 数 定义 为 public。 这 增加 了 程序 的 可 修改 性 和 类 设计 的 重用 性。 
注意 ， 类 的 成 员 函 数 (无论 是 public 或 者 private ) 都 可 以 访问 同一 个 类 中 的 数据 成 员 ， 
无 论 它 是 public 还 是 private。 

正 因为 如 此 ， 访 问 同 一 数据 集合 的 函数 组 应 该 被 绑 定 在 一 起 作为 类 的 成 员 函 数 ， 而 在 客 
户 代 码 中 对 这 些 困 数 的 调用 应 该 作为 对 类 实例 发 送 的 消息 。 这 样 做 增加 了 可 重用 性 。 

类 是 和 程序 的 其 他 部 分 分 隔 开 来 的 。 它 的 私有 部 分 不 能 被 其 他 代码 访问 ( 就 像 一 个 函数 
或 语句 块 中 的 局 部 变量 一 样 )。 

这 个 特性 减少 了 设计 小 组 成 员 之 间 的 协作 工作 量 ,， 减少 了 小 组 成 员 之 间 交 流 可 能 造成 的 
误解 ， 进 而 提高 了 程序 的 质量 。 
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在 前 面 的 所 有 例子 中 ， 都 使 用 struct 来 定义 C++ 的 类 。 C++ 还 允许 使 用 关键 字 class 来 
定义 类 , 下面 就 是 一 个 使 用 class 而 不 是 struct 来 定义 类 Cy1 inder 的 例子 。 


class Cylinder ( // change from ‘struct’ to 'class' keyword 
private: 
double radius, height; // data is still private 
public: // Operations are public 


void setCylinder(double r, double h); 
double getVolume(); 
void scaleCylinder(double factor): 
void printCylinder(); 
} fF // end of class scope 


这 个 类 定义 和 前 一 个 类 定义 有 什么 不 同 呢 ? 没有 ， 它 们 定义 的 类 是 完全 相同 的 。 这 些 类 
的 对 象 也 是 一 样 的 ， 没 有 丝毫 的 不 同 。 在 C++ 中 使 用 关键 字 struct 和 class 只 有 两 点 不 同 . 
一 个 不 同 是 关键 字 struct 在 C++ 中 上 只 有 一 种 含义 ， 只 出 于 一 个 目的 被 使 用 C 即 如 前 一 例子 所 
示 在 程序 中 引入 程序 员 定 义 类 型 )。 另 外 一 点 不 同 是 struct 和 class 有 不 同 的 缺 省 访问 控制 
AX, struct? (或 者 union ) 的 成 员 缺 省 访问 方式 是 public， 而 class 中 的 缺 省 访问 方 
式 是 private。 除 此 之 外 ， 两 者 再 没有 其 他 的 不 同 ， 

使 用 缺 省 的 访问 权限 允许 程序 员 按 不 同 的 排列 顺序 组 织 数据 域 和 成 员 函 数 。- 一 些 程序 员 
批评 说 先 描述 数据 而 不 是 函数 的 类 定义 是 伪善 的 (正如 前 面 的 例子 所 示 )， 在 下 面 的 例子 中 ， 
我 们 会 驶 斥 这 种 说 法 。 类 构造 的 目的 就 是 要 向 客户 代码 隐藏 数 据 的 设计 ， 在 类 规格 说 明 的 开 
头 就 描述 所 谓 的 “被 隐藏 ”的 数据 似乎 不 太 好 。 客 户 代码 使 用 的 是 公共 的 成 员 函 数 ， 因 此 ， 
在 类 的 规格 说 明 中 首先 列举 这 些 肾 数 较为 合适 。 

struct Cylinder { // some prefer to list public members first 

void setCylinder(double r, double h); // operations are public 
double getVolume(); 
void scaleCylinder(double factor); 
void printCylinder(); 
private: 


double radius, height; // data is private 
2 // end of class scope 
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设 有 什么 问题 ， 毕 竟 数 据 隐藏 并 不 像 军 事 类 型 的 加 密 信 息 ， 也 不 像 不 能 为 人 所 知 的 国家 秘密 。 
在 程序 设计 中 ， 信 息 隐 藏 和 封 效 只 不 过 是 防止 客户 代码 使 用 设计 客户 时 的 信息 ， 而 不 是 防止 
客户 知道 这 些 信 息 。 因 此 ， 如 果 和 希望 使 用 缺 省 的 访问 控制 方式 ， 使 用 关键 字 class 比 使 用 


Struc tji. 


class Cylinder ( // some prefer to list data first 
double radius, height; // data is still private 
public: // operations are public 


void setCylinderí(double r, double h); 
double getVolume() ; 
void scaleCylinder(double factor); 
void printCylinder(); 
) : // end of class scope 


有 些 程 序 员 认为 使 用 关键 字 struct 的 档次 比 class 的 低 ， 因 为 如 果 我 们 使 用 缺 省 的 访问 
控制 方式 定义 类 ， 那 么 客户 代码 使 用 数据 时 没有 任何 的 保护 ， 这 样 就 有 可 能 破坏 数据 的 封装 性 。 


struct Cylinder 1 // default access rights are used 
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double radius, height; // data is not protected from client access 
void setCylinder(double r, double h); // methods are public 
double getVolume(); 
void scaleCylinder(double factor); 
void printCylinder(); 


} // end of class scope 


这 的 确 破 坏 了 数据 封装 性 。 但 这 并 不 能 说 明 使 用 关键 字 struct 比 cl1ass 低 级 。 如 果 在 这 
个 设计 中 使 用 class 代 替 struct， 结 果 会 更 糟糕 。 明 白 是 为 什么 吗 ? 


class Cylinder { // default access rights are used 
double radius, height; // data is protected from client access 
void setCylinder(double r, double h); // methods are not accessible 


double getVolume(i):; 
void scaleCylinder(double factor}: 
void printCylinder (); 
bo: 
这 样 的 类 根本 不 能 使 用 。 是 的 ， 数 据 域 现 在 是 私有 的 (这 很 好 )， 但 是 成 员 函 数 也 是 私有 
的 ， 客 户 代码 不 能 访问 它们 。 这 不 是 一 个 好 的 设计 。 
不 依 乔 缺 省 的 访问 控制 方式 而 是 显 式 地 进行 指定 可 能 会 更 好 一 些 。 


9.3 对 象 实例 的 初始 化 


当 编 译 程序 处 理 一 个 变量 的 定义 时 ， 它 将 使 用 其 类 型 定义 分 配 所 需 的 内 存 空间 。 如 果 是 
static 亚 量 或 者 extern 变 莉 或 者 是 动态 变量 ， 将 会 在 内 存 的 堆 中 分 配 空间 ， 如 果 是 局 部 自 
动 类 型 则 会 使 用 栈 stack。 

对 于 简单 变量 、 数 组 、 结 构 或 者 有 成 员 星 数 的 对 和 象 来 说 ， 内 存 分 配 都 是 如 此 。 如 果 后 面 
的 代码 给 变量 赋值 ， 变 量 就 不 需要 在 定义 时 被 初始 化 。 如 果 算 法 将 变量 作为 右 操作 数 使 用 ， 
就 需要 初始 化 它 的 数据 成 员 。 


Cylinder cl; // data members are not initialized 
double vol = cl.getVolume(); // no, this is no good 


然而 ， 如 果 在 计算 时 可 以 使 用 一 些 缺 省 值 ， 这 种 编码 模式 可 能 是 合适 的 。 但 是 ，C++ 只 和 初 
始 化 静态 变量 或 者 全 局 变量 ( 缺 省 值 是 合适 类 型 的 0 )。 动 态 变量 和 自动 变量 没有 初始 值 。 

有 时 候 我 们 希望 指定 缺 省 的 初始 值 。 如 果 可 以 像 一 般 的 变量 那样 在 定义 时 初始 化 数据 成 
员 就 好 了 ， 但 在 C++ 中 数据 成 员 的 定义 不 能 包含 初始 化 操作 。 


class Cylinder 1 
double radius = 100, height = 0; ... // no, this is illegal in C++ 


类 可 以 提供 一 个 成 员 函 数 让 客户 代码 调用 它 来 指定 对 象 的 初始 状态 。 


class Cylinder ( 
double radius, height; 
public: 
void setCylinder(double r, double h); ... ) ; 
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Cylinder c1; 
cl.SetCylinder(100.0,0.0); // set radius to 100, height to zero 


// end of class scope 
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这 样 当 然 就 可 以 纠正 了 -。 这 段 代码 允许 我 们 指定 任何 初始 值 而 不 是 指定 缺 省 值 。 这 种 情 
沈 下 使 用 类 的 构造 图 数 就 有 用 多 上。 


9.3.1 作为 成 员 函 数 的 构造 函数 
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名 也 不 能 返回 任何 值 。 
class Cylinder { 
double radius, height; 
public: 


Cylinder () // same name as class, no return type 
{ radius-1.0;  height-0.0; } // no return statement 


"EC TOSS TOS RISE, RF Seve] LAP FJ PS EIC ( default constructor ). 


Cylinder cl; // default constructor: no parameters 


之 所 以 称 为 缺 省 构造 函数 ， 是 因为 它 没有 参数 ,尽管 听 起 来 有 点 奇怪 ,但 事实 上 是 这 样 . 
构造 图 数 并 不 能 像 其 他 成 员 力 数 一 样 被 显 式 地 随便 调用 。 
cl.Cylinderí():; // Syntax error: no explicit calls to constructors 


构造 图 数 只 是 在 对 象 被 创建 的 时 候 调 用 ， 以 后 都 不 会 被 调用 。 编 详 程 序 在 对 象 实例 被 创 
建 后 立刻 产生 隐 式 地 调用 构造 函数 的 代码 。 因 此 ， 构 造 函 数 通常 放 在 类 规格 说 明 中 的 公共 区 
让 部 分 。 否 则 ， 试 图 创建 类 实例 将 会 产生 与 访问 私有 的 类 成 员 相 同 的 错误 。 

一 般 说 来 ， 对 和 象 的 实例 可 以 如 下 方式 创建 ; 

" 在 程序 开始 时 (extern Astati cut Re Jo 

* 进 人 包 舍 对 象 定 久 的 作用 域 人 口 处 ( 目 动 类 型 对 象 )。 

*， 当 一 个 对 象 作为 参数 接 值 传 谴 给 冰 数 (或 者 从 图 数 返 回 ) 时 。 

. 当 使 用 new 运 算 符 ( 而 不 是 ma11oc ) 动态 创建 变量 时 。 

现在 我 们 知道 为 什么 构造 图 数 和 不 能 有 退回 值 了 ， 因 为 它 是 由 编译 程序 产生 的 代码 隐 式 地 
调用 的 ， 设 有 什么 地 方 需 要 使 用 这 个 返回 值 。 

像 成 员 国 数 一 样 ， 构 造 图 数 可 以 有 参数 ; 因此 ， 构 造 图 数 可 以 被 重 载 。 如 果 必 要 的 话 ， 
构造 销 数 可 以 有 缺 省 值 。 当 一 个 类 有 多 个 构造 了 晴 数 时 ， 在 对 象 被 创建 时 可 以 调用 其 中 任何 一 
个 。 但 究竟 调用 哪个 构造 函数 ,依赖 于 上 下 文 即 客户 代码 在 创建 对 象 时 提供 的 参数 集合 CS 
数 个 数 和 类 型 )。 

在 类 中 提供 构造 旺 数 意味 着 为 类 的 客户 提供 服务 ， 因 为 客户 钱 代码 程序 员 不 青 需 要 显 式 
地 幸 用 初始 化 明 数 ,但 我 们 要 注意 为 构造 明 数 提供 人 参数。 下 面 是 有 两 个 参数 的 构造 曙 数 例子 . 


class Cylinder 1 


double radius, height; // initialized in constructors 
public: 
Cylinder {double r, double nh): // member function prototype 


void setCylinder(double r, double h); 
E Ue d de cs I-3 
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Cylinder: :Cylinder (double r, double h)  // scope operator 
{ radius = r; height = h; } 

GUTES AS SLY Fa MEET. SB Cylinder X HARA BAT mR, B 
个 Cylinder 表明 该 成 员 函 数 名 (与 类 名 相同 )。 少 于 两 个 参数 的 构造 函数 有 特别 的 郴 数 名 
(很 快 就 会 看 到 )。 有 两 个 或 者 两 个 以 上 参数 的 构造 函数 设 有 特别 的 名 字 ， 它 们 只 是 一 般 的 构 
Te PAC < 

有 两 个 参数 的 这 个 构造 函数 和 setcylinder( ) 所 做 的 工作 是 一 样 的 ， 都 是 将 客户 所 提 
供 的 参数 值 赋 给 数据 成 员 。 不 同 的 地 方 在 于 setcylinder( ) 可 以 在 客户 代码 中 为 相同 的 对 
象 实例 多 次 调用 ; 而 构造 函数 只 能 在 创建 对 象 时 被 调用 一 次 。 

下 面 是 在 客户 代码 中 激活 构造 函数 的 一 些 例子 ， 它们 使 用 不 同 的 语法 形式 调用 有 两 个 参 
数 的 构造 函数 。 注 意 第 二 个 语句 使 用 的 赋值 运算 符 并 不 表示 执行 了 赋值 操作 。 虽 然 外 表 看 起 
来 是 赋值 ， 但 事实 并 非 如 此 ， 而 只 是 构造 函数 调用 的 一 个 不 同 语法 形式 。 


Cylinder c1(3.0,5.0): // a constructor call for a named object 
Cylinder c2 = Cylinderí(3,5); f/f it is still a constructor call 
Cylinder *r = new Cylinder(3.0,5.0); // unnamed object 


注意 有 参数 变量 的 语法 。 这 是 一 个 新 语法 。C++ 语 言 设计 有 一 个 大 胆 的 目标 是 ,将 基本 类 
型 和 程序 员 定 义 类 型 变量 统一 对 待 。 对 于 基本 类 型 ,我 们 使 用 赋值 运算 符 进行 初始 化 。 有 了 
程序 员 定 义 类 型 ， 也 可 以 像 类 对 象 那样 使 用 带 参 数 的 语法 初始 化 基本 类 型 的 变量 。 


int x1(20); // same as int x1-20 


当 通 过 malloc( ) 为 对 象 分 配 空间 时 ， 不 会 调用 构造 函数 。 因 此 ， 客 户 代码 必须 显 式 地 
初始 化 类 对 象 。 


Cylinder *p = (Cylinder*)malloc(sizeof (Cylinder) ) ; // no constructor call 
p-»setCylinder(3,5); // object helds are assigned values 


WiHmalloc( ) 是 C++ 中 创建 对 象 而 不 调用 构造 函数 的 惟一 方法 。 创 建 所 有 其 他 命名 的 
和 动态 的 对 象 都 会 调用 构造 郴 数 。 从 现在 开始 ， 不 可 能 出 现 只 是 创建 一 个 对 象 实例 并 分 配 空 
间 的 情况 ， 因 为 创建 任何 对 象 都 会 调用 构造 函数 。 这 再 次 需要 我 们 在 思想 上 有 所 改变 。 每 次 
看 到 对 象 实例 被 创建 时 ， 都 应 该 提醒 自己 : 这 意味 着 调用 了 一 个 构造 函数 ， 调 用 的 是 哪 一 个 
构造 函数 呢 ? 


9.3.2 缺 省 构造 函数 


许多 类 无 需 构造 明 数 ， 因 为 类 对 和 象 并 不 需要 缺 省 初始 化 。 当 类 的 设计 人 员 没 有 为 类 编写 
构造 函数 时 ， 系 统 将 会 为 该 类 提供 一 个 ( 什么 也 不 做 的 ) 缺 省 构造 函数 。 


class Cylinder { // OK if no constructors/destructors 

double radius, height; // data is protected from client access 
public: 

void setCylinder(double r, double h); // methods are accessible 


double getVolume(); 
void scaleCylinder (double factor); 
void printCylinder!); 
) // end of class scope 


在 前 面部 分 我 们 讨论 的 所 有 版 本 的 类 cy1linder 都 是 使 用 系统 提供 的 缺 省 构造 函数 。 当 
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Cylinder cl; // default constructor is called, no initialization 

DER BUE Fe SUIS TE, 364109 [E A YRSLE OREM? [BIETET] BAB 
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为 什么 我 们 要 知道 这 一 点 呢 ? AAR Pit A eT Sa 3e R25 Hg xis BH AE i 
HAH, pies hh BBE Ro 

E—PTRA IN Cy linderERA RE HE X BS Pii BR. 所 以 系统 提供 了 一 个 不 做 任何 
Se GR ee. acl REIN, MaRS. RGA? 因为 
必须 调用 茶 个 构造 函数 。( 不 会 有 不 调用 构造 函数 就 创建 对 象 的 事情 。 ) 调用 哪 一 个 构造 函数 
Je? 这 依赖 于 所 提供 的 参数 个 数 。 变 量 c1 没 有 提供 任何 参数 ， 这 就 证 明 无 参数 的 构造 函数 会 
被 调用 。 无 参数 的 构造 函数 就 是 缺 省 构造 函数 。 那 么 类 定义 提供 了 缺 省 构造 困 数 吗 ?” 没 有 。 
类 定义 提供 了 任何 构造 函数 吗 ?” 也 设 有 。 因 此 系统 将 会 为 之 提供 一 个 缺 省 构造 函数 ， 它 将 不 
做 任何 事情 。 

下 面 让 我 们 来 看 另 一 个 版 本 的 类 cylinder， 它 提供 了 一 个 程序 员 定 义 的 一 般 构造 函数 。 
这 意味 看 系统 不 由 提供 缺 省 构造 商 数 。 

class Cylinder { 

double radius, height; 
public: 
Cylinder(double r, double h) // this is not enough 


( radius = r; height = h; } 
GE 
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Cylinder c1(3.0,5.0); // this is OK 
Cylinder c2, c{1000]; // 1001 syntax errors 
Cylinder *p = new Cylinder; // one syntax error 


这 里 ,我们 要 创建 1001 个 cylinder 对 象 实例 ,但 没有 提供 任何 参数 。 还 记得 不 可 能 创建 
一 个 对 象 而 不 调用 构造 函数 吗 ? 因此 ， 编 诺 程序 党 试 为 1001 个 缺 省 构造 函数 的 调用 产生 代码 。 
再 用 哪 一 个 构造 函数 呢 ?” 因 为 并 没有 指定 任何 参数 ， 编 译 程序 试图 调用 没有 参数 的 构造 函数 
即 侠 省 构造 图 数 Cylinder: :Cylinder( )。 但 是 这 个 版 本 的 Cylinder 类 没有 定义 缺 省 构 
造 肾 数 。 叉 因为 它 定 义 了 一 般 构造 孙 数 ， 所 以 系统 没有 提供 缺 省 构造 函数 。 客 户 代码 调用 成 
员 函 数 1001 次 以 初始 化 1001 个 Cylinder 对 象 时 会 有 什么 后 果 呢 ?既然 在 Cyl inder 的 类 规格 
说 明 中 找 不 到 这 个 函数 ,编译 程序 会 产生 语法 错误 。 对 此 ， 我 们 一 定 要 弄 清 楚 其 中 的 逻辑 。 

如 果 我 们 在 类 定义 中 加 上 一 个 缺 省 构造 明 数 ， 这 个 问题 将 得 到 解决 。 这 个 缺 省 构造 孙 数 
可 以 像 系 统 提供 的 缺 省 构造 图 数 一 样 什么 都 不 干 ， 也 可 以 将 对 象 的 数据 成 员 赋 以 合理 的 值 。 


class Cylinder { 
Gouble radius, height; 


public: 
Cylinder (} // programmer-supplied default constructor 
( radius = 100.0; height = 0.0; } // reasonable values 


Cylinder {double r, double h) // general constructor 
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{ radius = r; height = h; } 
) ; 


客户 代码 : 

Cylinder c1(3.0,5.0); // this is OK 

Cylinder c2, c[1000]; // now this is OK, too 
Cylinder *p - new Cylinder; // no syntax error 


注意 每 个 对 象 被 创建 的 时 候 ， 至 少 有 一 个 函数 被 调用 。 在 上 面 的 代码 中 ， 构 造 阔 数 是 内 
联 函 数 ， 构 造 函 数 也 可 能 有 性 能 问题 。 在 C++ 中 不 存在 创建 对 象 而 不 调用 函数 的 情况 。 


注意 在 C++ 中 ,创建 对 象 后 总 是 会 紧 跟着 一 个 函数 调用 。 ORR ELH BH, 
STH PIG SIA A SE ED ee Od HS 如 果 类 中 定义 了 任何 枸 造 函 数 ， 系 
统 将 不 再 提供 缺 省 的 构造 函数 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 必须 提供 参数 来 创建 对 象 数 组 
或 对 象 ， 因 为 系统 撤销 了 它 所 提供 的 构造 函数 。 


9.3.3 拷贝 构造 函数 


我 们 要 着 重 指出 ，C++ 关 于 对 象 哲学 的 一 个 重要 思想 是 : 类 是 类 型 。 为 程序 定义 类 扩展 了 
系统 的 基本 C++ 类 型 。C++ 也 希望 将 程序 员 定义 类 型 视 为 基本 类 型 对 待 。 

例如 ， 我 们 可 以 声明 基本 类 型 的 变量 ， 而 不 指定 它们 的 初始 值 。 因 此 ， 我 们 也 可 以 这 样 
处 理 对 象 变量 。 

int x; Cylinder cl; // noninitialized variables 

它们 的 语法 是 一 样 的 ， 但 意义 不 同 。 基 本 类 型 变量 的 定义 只 是 为 其 分 配 了 内 存 空间 ， 而 
和 在 序 员 定 义 类 的 变量 的 定义 除了 为 变量 分 配 空间 外 ， 还 调用 了 缺 省 构造 函数 。 如 果 该 类 没有 
定义 构造 函数 ， 这 个 缺 省 的 构造 函数 将 由 系统 提供 ， 并 且 不 做 任何 操作 。 如 果 类 定义 了 构造 
因数 ， 如 上 所 示 那 样 定义 类 变量 将 会 导致 语法 错误 ， 除 非 类 也 定义 了 缺 省 的 构造 函数 。 自 定 
义 的 缺 省 构造 本 数 可 以 什么 事情 都 不 做 ， 也 可 以 将 对 象 的 域 胃 始 化 为 缺 省 值 。 | 

类 似 地 ， 我 们 有 时 候 可 能 会 用 同类 型 的 另 一 个 变量 来 初始 化 一 个 基本 类 型 的 非 类 变量 。 
C++ 提 供 相似 的 语法 允许 客户 代码 用 同一 个 类 的 另 一 个 对 象 初始 化 该 类 的 一 个 对 象 。 


int x(20); Cylinder c1(50,70);  // objects are created, initialized 
int y=x; Cylinder c2=cl1; // initialization from existing objects 


不 要 被 第 二 行 中 的 赋值 运算 符 所 误导 。 这 些 语句 中 并 没有 赋值 运算 。 赋 值 运算 符 在 这 里 
重用 来 标识 初始 化 。 要 记 住 ， 当 类 型 名 出 现在 变量 名 的 左边 时 ， 我 们 处 理 的 是 初始 化 工作 ， 
当 没 有 类 型 名 而 变量 名 单独 出 现时 ， 我 们 处 理 的 才 是 赋值 运算 。 为 什么 我 们 要 分 清楚 这 些 细 
小 的 差别 呢 ” 接 下 来 我 们 就 会 知道 在 这 两 种 不 同 的 情形 下 所 调用 的 函数 是 不 同 的 。 

在 本 例 中 调用 的 是 什么 函数 呢 ? 答案 是 简单 的 。 因 为 创建 和 初始 化 了 对 象 ， 所 以 这 里 调 
用 的 契 构 造 函 数 。 哪 一 个 构造 函数 呢 ? 正如 我 们 在 前 面 提 到 的 ， 这 依赖 于 上 下 文 ， 即 对 象 创 
建 时 所 提供 的 实际 参数 个 数 和 类 型 。 

任 上 面 的 例子 中 ， 我 们 用 对 象 c1 作 为 一 个 参数 初始 化 对 象 c2 ， 对 象 c1 的 类 型 是 
cylinder。 固 此， 征调 用 的 是 只 有 一 个 参数 上 且 其 类 型 为 Cylinder 的 构造 函数 。 这 种 推导 
过 程 请 楚 吗 ? 我 们 应 该 在 每 次 分 析 对 象 创建 语句 时 都 做 这 样 的 推导 。 

只 有 一 个 与 该 类 同类 型 的 参数 的 构造 函数 称 为 拷贝 构造 函数 (copy constructor )， 它 是 一 
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种 特殊 的 构造 图 数 。 之 所 以 这 样 荫 名 ， 是 因为 它 把 已 他 在 的 源 对 象 中 的 成 员 值 复 制 到 刚刚 蚀 
建 的 目标 对 象 的 域 中 。 在 前 面 的 例子 我 们 看 到 ， 类 Cylinder 并 没有 参数 类 型 为 Cylinder 
的 构造 评 数 ， 而 只 是 有 一 个 具有 两 个 aouble 参 数 的 一 般 构 造 图 数 和 一 个 设 参数 的 缺 省 构造 函 
数 。 这 是 天 意味 上 面 的 语句 是 错误 的 呢 ? 不 会 ， 这 再次 证 明了 学 习 C++ 的 丰富 多 彩 。 
如 果 一 个 类 没有 定义 构造 盟 数 ，C++ 会 为 之 提供 自己 的 拷贝 构造 函数 。 这 个 构造 函数 将 源 
对 党 中 的 数据 成 员 值 一 位 位 地 复制 到 日 标 对 象 中 。 与 系统 提供 的 缺 省 构造 贤 数 不 同 的 是 ， 即 
使 类 定义 了 其 他 构造 郴 数 ， 系 统 提供 的 拷贝 构造 图 数 也 不 会 被 撤销 。 因 此 ， 我 们 可 以 认为 它 
一 直 存 在 。 
像 Cylinder 这 样 的 类 ， 定 义 程序 员 定义 的 拷贝 构造 函数 没有 什么 意义 。 因 为 我 们 在 这 
个 拷贝 构造 图 数 中 能 做 的 只 不 过 是 复制 参数 的 rada:us 和 height 的 值 ， 而 这 正 是 系统 提供 的 
拷贝 构造 函数 完成 的 功能 。 使 用 程序 员 定 义 的 拷贝 构造 函数 的 惟一 原因 是 为 了 调试 程序 。 
class Cylinder 1 
double radius, height; 
public: 
Cylinder (const Cylinder &c) 
( radius = c.radius; height = c.height; 


cout << "Copy constructor: " << radius << " 
. } 7 << height << endl; } 


注意 ， 参 数 必 须 是 给 定 类 型 的 变量 的 引用 而 不 是 给 定 类 型 的 变量 。 如 果 拷 贝 构造 函数 的 
参数 是 按 值 传递 会 出 现 什 么 后 果 呢 ? 


Cylinder (Cylinder c) // incorrect constructor interface 
( radius - c.radius; height - c.height; 
cout <<"Copy constructor: "<< radius <<", " «height <<endl: } 


当 调 用 这 个 构造 靖 数 时 ， 我 们 将 为 实际 参数 创建 一 个 副本 一 一 即 给 一 个 Cylinder 变 量 
分 配 空间 ， 并 用 实际 参数 域 的 值 进行 初始 化 。 但 仔细 想 想 怎 么 样 呢 ? 在 C++ 中 对 象 创 建 时 一 
定 会 调用 构造 函数 ! “给 一 个 Cylinder 变量 分 配 空间 ， 并 用 实际 参数 域 的 值 初始 化 ”意味 
着 要 为 拷贝 构造 函数 的 实际 参数 调用 拷 由 构造 函数 。 然后 这 第 二 个 拷贝 构造 函数 被 调用 时 ， 
又 会 创建 它 的 实际 参数 的 副本 ， 再 次 调用 构造 函数 .…....。 这 种 递归 调用 过 程 将 一 直 持 续 到 用 户 
失去 了 等 等 的 耐心 或 机 器 的 栈 宝 间 溢 出 为 止 。 

如 来 因为 对 训 归 调用 没有 足够 的 经 验 而 对 上 面 的 描述 是 一 知 半 和 解 ， 可 以 试验 一 下 按 值 调 
用 一 个 拷贝 构造 函数 的 参数 ， 看 看 其 结果 ， 可 以 肯定 大 家 不 会 再 这 样 做 了 。 我 们 在 此 还 是 强 
调 一 下 这 个 问题 。 

BS 拷贝 构造 函数 只 有 一 个 参数 ， 其 类 型 就 是 该 构造 函数 所 属 的 类 类 型 。 一 定 要 按 

const 引 用 传递 这 个 套数 而 不 能 按 值 传递 。 按 值 传 递 措 贝 枸 造 函 数 的 参数 会 导致 无 

穷 无 尽 的 措 贝 构造 函数 递归 调用 。 

对 拷贝 构 知 晒 数 还 有 一 点 需要 说 明 。 因 为 它 是 一 个 函数 调用 ， 我 们 可 以 使 用 和 调用 一 般 
构造 虹 数 一 样 的 标准 语法 。 


int x = 20; Cylinder c1(50,70); // objects are created, initialized 
int y=x; Cylinder c2(c1); // call to Cylinder copy constructor 


但 是 ，C++ 想 要 以 相同 的 方式 对 待 对 象 和 基本 类 型 的 变量 。 这 意味 着 构造 函数 调用 的 初始 
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化 合法 也 向 后 扩展 到 基本 类 型 变量 上 ， 即 使 这 些 基 本 类 型 变量 并 没有 可 以 调用 的 构造 函数 。 
这 种 语法 只 能 用 于 C++ 而 不 能 用 于 C， 


int xí(20); // object is created and initialized 
int y(íx): // variable y is created and initialized 


MH TK A Pe UTI DG FA. BR Soa FG eb, PP RA ( 及 其 括 
号 ) 的 语法 都 可 以 运用 在 所 有 的 构造 函数 上 。 下 面 是 对 命名 的 变量 和 对 动态 变量 使 用 -一般 构 
造 函 数 和 拷贝 构造 次 数 的 例子 。 


Cylinder ¢1(50,70); // general constructor is called 
Cylinder c2-zcl; // copy constructor is called 
Cylinder *p - new Cylinder(50,70); // general constructor is called 
Cylinder *q = new Cylinder(*p); // copy constructor is called 


XC FE BO UE I BE IZ FA TR E Pg ER C. dn REP (C AL FR o P os e S E T $88. 
将 会 导致 语法 错误 。 


Cylinder ¢1({); // syntax error 

Cylinder c2; // default constructor is called 
Cylinder *p = new Cylinder(); // syntax error: parentheses 
Cylinder *q - new Cylinder; // default constructor is called 


为 什么 会 出 现 这 种 不 一 致 呢 ? 这 是 为 了 方便 编写 编译 程序 的 代码 。 我 们 可 以 看 上 面 一 段 
代码 中 的 第 一 行 ， 我 们 怎么 知道 它 是 一 个 构造 函数 的 调用 ， 还 是 一 个 名 为 c1( o 的 返回 类 型 
为 Cylinder 的 函数 原型 呢 ? 单 从 字面 上 来 看 ， 无 论 是 编译 程序 的 编写 者 还 是 C++ 程序 员 都 无 
法 区 分 。 避 人 免 这 种 二 义 性 的 一 个 方法 是 ， 规 定 函 数 原型 必须 在 源 代码 文件 的 开始 处 而 不 能 在 
其 他 地 方 使 用 。 这 个 建议 听 起 来 不 错 ， 因 为 我 们 通常 都 是 把 函数 原型 放 在 文件 开头 的 。 然 而 ， 
C 语 言 允 许 我 们 在 文件 中 的 任何 位 置 使 用 函数 原型 ， 而 C++ 的 设计 十 分 看 重 向 后 与 C 语 言 兼 容 ， 
所 以 不 可 能 让 文件 其 他 位 置 出 现 的 函数 原型 成 为 语法 错误 。Java 语 言 并 没有 考虑 向 后 与 C 语 言 
莱 容 ， 所 以 ,使 用 Java 在 客户 代码 中 调用 缺 省 构造 函数 的 语法 和 调用 所 有 其 他 构造 函数 的 语 
法 是 一 样 的 。 


9.3.4 转换 构造 函数 


如 和 朱 一 个 类 的 构造 图 数 只 有 一 个 参数 ， 而 且 这 个 参数 不 是 该 类 的 相同 类 型 而 是 其 他 类 型 ， 
那么 这 个 构 敌 晒 数 蕉 称 为 转换 构造 力 数 。 如 果 客 户 代 码 想 在 创建 每 个 对 象 时 只 指定 某 一 个 数 
据 成 员 的 值 ， 而 让 其 他 域 的 值 使 用 相同 的 缺 省 值 ， 转 换 构 造 函 数 就 很 有 用 。 

例如 ， 在 一 个 建 模 程序 中 ， 我 们 可 能 使 用 不 同 的 半径 值 创建 多 个 cylinaer 对 象 。 最 开 
始 时 ， 所 有 的 对 象 都 应 该 设 其 高 度 值 为 0， 然 后 随 着 建 模 过 程 ( 例如 生长 和 动脉 测量 、 与 电子 
元 件 连 接 、 通 过 管道 壁 进行 热 交 换 等 ) 的 进行 而 慢 慢 增高 。 


Cylinder cl{50.0): // conversion constructor is called 
Cylinder c2 - 30.0; // conversion constructor is called 


cba pm BEER), BEAR, PB H E RE. 

BEE Flies AAA HA), 系统 没 有 提供 转换 构造 函数 。 除 非 在 类 中 定义 了 
有 一 个 双 精 度 类 型 参数 的 转换 构造 国 数 ， 否 则 上 面 的 语句 是 错误 的 。 转 换 构造 函数 指定 如 何 
处 理 所 提 供 的 惟一 值 ， 以 及 为 对 象 的 其 他 域 使 用 什么 缺 省 值 。 在 接 下 来 的 例子 中 ， 类 
Cylinder 和 定义 了 4 个 构造 图 数 : 缺 省 构造 函数 、 拷 由 构造 函数 、 转 换 构造 随 数 和 有 两 个 参数 
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class Cylinder 1 
double radius, height; 


public: 

Cylinder () // programmer-supplied default constructor 
( radius - 1.0; height - 0.0; ) 

Cylinder (const Cylinder &c) // copy constructor 


( radius = c.radius; height = c.height; ) 
Cylinder(double r, double h) 


{ radius = r; height = h; } // general constructor 
Cylinder (double r) 
( radius = r; height = 0.0; ) // conversion constructor 


% 


转换 构造 函数 与 C++ 的 强 类 型 系统 相抵 和 触 。 正 如 前 面 提 及 的 ， 所 有 的 现代 高 级 语言 都 支持 
哇 类 型 。 如 果 在 某 特 定 的 上 下 文中 需要 一 个 类 型 的 值 ， 提 供 男 一 个 类 型 的 值 将 产生 语法 错误 . 
例如 下 面 这 段 代码 : 


Cylinder c2 = 30.0; // conversion constructor is called 

如 果 Cylinder 是 一 个 简单 的 C 语 言 结 构 类 型 ， 这 将 会 导致 语法 错误 ; 如 未 Cylinder 是 
一 修 设 有 苇 换 构造 男 数 的 类 ， 同 样 会 产生 语法 错误 ; 在 这 两 种 情况 下 我 们 都 不 必 运 行程 序 和 
分 析 程 序 输出 就 知道 是 什么 出 错 。 如 果 cy1linder 是 一 个 有 转换 构造 函数 的 类 ， 就 没有 语法 
错误 。 如 果 我 们 是 特定 这 样 做 的 ， 那 很 好 。 如 果 我 们 是 误 操 作 ， 友 好 的 编译 程序 不 会 防止 我 
们 犯 这 样 的 错误 。 这 种 情况 下 ， 强 类 型 系统 被 削弱 了 。 

还 有 一 个 例子 ,考虑 本 章 的 copyData( ) BM ( 再 次 假设 数据 成 员 radius 和 height 
是 公共 的 )。 

void CopyData(Cylinder *to, const Cylinder &from) // copy Cylinder data 

( to->radius=from.radius;  to-»height-from.height; } // arrow notation 


如 果 cylinder 是 一 个 简单 的 C 结 构 类 型 或 者 是 一 个 没有 转换 构造 函数 的 C++ 类 ， 在 客户 
代码 中 调用 这 个 力 数 会 导致 语法 错误 : 

CopyData(&c2,70.0); // the FROM Cylinder is missing here 

但 如 未 Cylinder 中 有 转换 构造 图 数 ， 编 译 程序 将 会 产生 代码 创建 一 个 临时 的 未 命名 的 
Cylinder 对 和 象 ， 并 为 这 个 临时 对 象 调用 转换 构造 耳 数 ( 使 用 70.0 作 实际 参数 )， 再 把 这 个 未 
命名 的 临时 对 象 作为 第 二 个 参数 传递 给 CopyDatal( ). 

如 米 客 尸 代码 使 用 的 不 是 double 类 型 的 数值 类 型 值 也 没有 问题 。 编 译 程序 会 产生 代码 将 
这 个 数值 转换 为 4ouble， 然 后 再 将 这 个 转换 后 的 值 作为 实际 参数 调用 转换 构造 函数 。 


Cylinder c2 = 30: // 30 is converted to double 
CopyData(&c2,70); // TO is converted to double 


当然 ， 如 果 这 段 客户 代码 确实 是 我 们 所 需要 的 ， 那 么 C++ 提供 的 这 么 灵活 的 能 够 实现 我 们 
意图 的 功能 真是 太 好 了 。 但 是 ， 如 果 我 们 误 写 了 这 段 代 码 ， 可 惜 的 是 编译 程序 不 会 告诉 我 们 
有 错误 ， 因 此 我 们 不 能 在 程序 运行 前 更 正 它 。 

9.3.5 析 构 函数 
一 个 C++ 的 对 象 或 者 在 程序 执行 结束 时 撤销 ( 对 extern 和 static 对 象 而 言 ) MEME 
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作用 域 的 团 花 括号 退出 时 撤销 ( 自动 类 型 对 象 )， 或 者 在 执行 delete 运 算 符 时 撤销 ( 由 new 
创建 的 动态 对 象 )， 又 或 者 在 调用 库 函 数 free! ) 时 撤销 (用 malloc ({ ) 分 配 内 存 的 对 象 )。 

无 论 对 象 何 时 被 撤销 ( 除 使 用 free { ) 函数 外 )， 在 撤销 前 都 会 立刻 调用 类 的 析 构 函数 . 
如 未 类 没有 定义 析 构 肾 数 ,将 调用 系统 提供 的 缺 省 析 构 函数 ( 和 缺 省 构造 函数 一 样 ， 这 个 析 
构图 数 也 什么 都 不 干 )。 

程序 员 提 供 的 析 构 函数 和 构造 函数 相似 ， 也 是 一 个 类 的 成 员 函 数 , 析 构 函 数 的 语法 比 构 
扶 羡 数 的 语法 还 要 严格 ,在 函数 接口 不 允许 有 返回 值 ， 在 函数 体内 也 不 能 使 用 return 语 句 ， 
析 构 函数 的 函数 名 和 类 名 一 样 ， 只 不 过 在 类 名 前 加 上 “~”， 例 如 -cylinaer( )。 但 析 构 函 
数 和 构造 函数 不 同 的 是 它 不 允许 有 参数 。 

类 构造 图 数 和 析 构 函数 都 是 放置 调试 所 用 的 打印 语句 的 好 地 方 。 


class Cylinder ( 
double radius, height; 
public: 
-Cylinder ( ) /^/ programmer-defined destructor: no return type 
( cout << "Cylinder (" << radius << ", " << height 
«« ") is destroyed" «« endl; ) // no return value 
- |? 


当 析 构 函 数 在 类 的 作用 域 以 外 实现 时 ， 要 使 用 作用 域 运算 符 。 注 意 “-” 是 函数 名 的 一 部 
分 ， 而 不 是 作用 域 运算 符 的 一 部 分 。 


Cylinder::-Cylinder ( ) // class destructor: no return type 
( cout << "Cylinder (" << radius << ", " eg height 
<< ") is destroyed" << endl; ) // no return value 


析 构 函数 不 能 有 参数 ， 所 以 析 构 函数 不 能 被 重 载 ， 因 为 重 载 函 数 必须 有 不 同 的 参数 列表 ， 
所 以 一 个 类 最 多 只 能 有 一 个 析 构 函数 。 

如 有 果 对 和 象 使 用 了 动态 内 存 或 者 其 他 资源 ( 如 文件 、 数 据 库 等 )， 就 必须 提供 程序 员 定义 的 
析 构 函数 。 析 构 函 数 应 该 将 这 些 资 源 返回 给 系统 以 避免 资源 泄漏 。 析 构 函 数 所 做 的 通常 和 构 
造 萎 数 所 做 的 功能 相对 应 ， 如 内 存 空间 的 分 配 和 撤销 、 文 件 的 打开 与 关闭 等 。 

我 们 来 看 一 个 析 构 隔 数 很 有 用 的 例子 。 类 Name 为 包含 人 和 名 的 字符 串 分 配 了 空间 。 构 造 函 
数 初始 化 一 个 字符 串 。( 这 是 个 转换 构造 函数 ， 因 为 有 一 个 不 同 于 类 Name 类 型 的 参数 。) WH 
单 起 见 ， 所 有 的 数据 都 是 公共 的 ， 并 只 提供 一 个 方法 show_name ( ) ， 它 在 屏幕 上 显示 对 象 


的 内 容 。 
struct Name { 
char contents[30]: // fixed size object, public data 
Name (char* name); // or Name(char name []); 
void show. name()]: 
b 3 // destructor is not needed yet 
Name::Name(char* name) // conversion constructor 


{ strcpy(contents, name); ) // standard action: copy argument data 


void Name::show name |) 
{ cout << contents << "Vn": ) 


客户 代码 可 以 定义 这 个 类 型 的 变量 ， 并 把 对 象 的 内 容 显示 在 屏幕 上 。 


Name nl("Jones"); // conversion constructor is called 
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Name *p = new Name("Smith"); '/ conversion constructor is called 
nl.show name()];  p--show name(); 
delete p; // unnamed object is deleted 


无 论 名 字 的 内 容 有 和 多大， 这 种 类 的 设计 都 分 配 了 相同 的 内 存 空间 。 如 果 和 名 字 太 短 ， 会 造 
成 空间 的 浪费 ; 但 如 果 名 字 太 长 又 会 让 用 内 存 - 

动态 内 存 管理 是 解决 这 个 问题 的 常用 方法 。 类 不 再 拥有 一 个 固定 长 度 的 字符 数组 作为 数 
据 成 员 ， 而 是 定义 一 个 字符 指针 。 堆 内 存 的 大 小 将 依赖 于 客户 代码 提供 的 名 字 的 长 度 。 在 构 
HRP, wAlstrlen( 1) 来 计算 所 需 的 堆 内 存 大 小 ( 额外 的 字符 是 结束 符 0 )， 然 后 分 配 内 
存 ， 并 调用 strcpy{ ) 初 始 化 这 个 堆 内 存 ， 


struct Name | 
char *contents; // pointer to dynamic memory: still public 
Name (char* name); // or Name(char name []); 
void show name): 
} ; // destructor is needed now 


Name::Name(char* name) // conversion constructor 
( int len = strlen(name) ， // number of characters in argument 
contents = new char[len-*1]; // allocate heap memory for argument data 
if (contents == NULL) // 'new' was not successful 
( cout << "Out of memory\n";  exit(1); ) // then give up 
strcpy (contents, name); ) // Success: copy argument data 


void Name: :show_name () 
( cout ««contents << "An"; ] 


我 们 把 客户 代码 放 在 全 局 函数 cl ient( ) 中 ,以 讨论 当 使 用 新 版 本 的 Name 类 时 会 发 生 


什么 情况 。 
void Client () 
( Name nl("Jones"); // conversion constructor is called 
Name *p = new Name("Smitk"]; // conversion constructor is called 
nl.show name();  p--show name(); 
delete p; // destructor for object pointer by p is called 
) // p is deleted, destructor for object nl is called 


当 执 行 到 Client ( )AÁÓi'"Haelete p: iat, fEXGBtf pP. REAR 
只 包 侣 指针 contents 而 已 ， 而 指针 contents 所 指向 的 内 存 并 没有 被 释放 ， 也 没有 恋 成 不 
可 访问 。 REA Fritts. 注意 语句 delete p; 并 不 是 删除 指针 p, 而 是 删除 p 所 指向 的 内 存 。 
按照 作用 域 规划， 指针 p 本 身 是 在 它 定 疼 时 所 在 的 作用 域 终止 时 删除 的 。 即 在 函数 Client( ) 
执行 到 结束 的 花 括号 处 被 删除 。 

FIFE, Client ( ) 终 止 时 ， 局 部 对 象 n1 被 撤销 ， 其 数据 成 员 centents 指 针 被 还 回 到 栈 
中 。 而 指针 contents 所 指向 的 内 存 并 设 有 还 回 给 系统 ， 因 此 也 会 产生 内 存 泄 漏 。 

正 是 对 于 这 种 动态 管理 其 资源 的 类 类 型 HMMA ARE. ws ELT PROC HE 
护 C++ 程 序 的 完整 性 。 每 当 对 象 按 作用 域 规 则 撤销 或 者 被 运算 符 Ge-ete 撤 销 时 (但 并 不 是 被 
调用 消 数 free ( ) 撤 销 )， 析 构 晴 数 都 会 被 调用 。 因 此 ， 析 构 冰 数 是 一 个 释放 该 对 象 在 其 生 
存 期 内 所 用 的 内 存 空间 ( 和 其 他 资源 ) 的 好 地 方 。( 虽然 大 多 数 情况 下 是 构造 隧 数 分 配 动态 内 
仔 ， 伯 是 其 他 成 员 苑 数 也 可 以 这 么 做 。) 

类 Name 的 析 构 函数 很 简单 。 程序 9-3 的 类 Name 有 一 个 还 回 堆 内 存 的 析 构 函数 。 图 9-3 显 示 
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&include <iostream> 
using namespace std; 


struct Name { 


char *contents; // public pointer to cynamic memory 
Name (char* name]; j/ or Name (char name í[]?!: 
void show name(í);: 
-Nameí]!; ? ; ;/ destructor eliminates memory leak 
Name::Name(char* name) ;/ conversion constructor 
( int len = strlen(name)]; ;/ number of characters 
contents = new char[len+1]; if allocate dyramic memory 
if {contents == NULL) ;/ 'new' was not successful 
( cout << "Out of memoryin";  exit(1), } j/ give up 
strcpy (contents, name); // standard set of actions 
cout << "object created: " << contents << endl; ) /? debugging 


void Name: :show_name (} 
( cout <<contents << "Vn"; } 


Name: : -Name | ) '/ destructor 
( cout << "object destroyed: " << contents << endi; // debugging 
delete contents; ) // delete heap memory, not pointer 'contents' 


void Client(í) 
( Name nlí("Jornes"): // conversion constructor is called 
Name *p = new Name("Smith") ; i? Conversion constructor is called 
nl.show nameí();  p-»show namei): 
delete p; // destructor for object pointed to by p is called 
} // p is deleted, destructor for object nl is called 


int main{} 
( Client(): 
return Ü: 


} 


/f! pushing responsibility to server functions 





ohyeck created: done: 
CPeaLed: mith 


uh jer B 


lone: 

ovat hy 

ohjeet destroyed: Smith 
Bet decteoaged: Janes 





图 9-3 程序 9-3 的 输出 结果 


"UmWNÜClient!| ) 执行 到 delete pi; 语句 时 ， 类 Name 的 析 构 国 数 被 调用 ， 并 执行 
delete contents; Wol., 4client( ) 执 行 撤 销 对 象 n1 叶 ， 析 构 函 数 被 调用 并 执行 
delete contents; njo TRAINER Y PI TEES IR] E. 

El9-4ibs f Client ( ) PRAE CHA ToL. FAl9-daihas FU Akt RR Mi EE PIER I 
的 无 名 对 锭 创建 后 的 内 存 状 态 。 数 字 1 到 5 说 明了 内 存 空 间 分 配 的 先后 顺序 .首先 为 nl 分配 楼 
空间 《根据 作用 域 规则 )， 接 着 分 配 "Jones " AYHES la) { 通过 构造 遇 数 )， 然 后 分 配 指 针 p 的 
栈 空间 (根据 作用 域 规则 )， 并 分 配 (PP 所 指 问 的 ) 未 命名 对 象 的 堆 空间 ， 最 后 分 配 "Smith"' 
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的 堆 空间 。 







a) 


‘ Name nt("Jones"); 
Name *p = new Name(" Smith"); 


h) 
delete p; 


c) 
) // closing brace 





图 9-4 程序 9-3 的 Clientf )8B A PETI RE 


图 9-4b 和 图 9-4c 演 示 了 对 象 的 撤销 过 程 。 图 9-4b 显 示 了 "Smith" 所 占用 的 堆 空 间 最 先 锌 释 
放 (yee), Aa Aas BERT Se BR ( 通过 aelete 和 运算 符 )。 因 为 delete 运 算 
符 不 删除 指针 p， 而 是 删除 指针 p 所 指向 的 堆 内 存 ， 所 以 此 时 指针 p 仍 然 存 在 。 

图 9-4c 显 示 了 作用 域 规则 回收 了 指针 p 和 命名 对 象 n1 的 栈 空 间 。 撤 销 p 本 号 没有 了 守 致 任何 
事件 发 生 。 而 对 象 n1 的 析 构 将 会 调用 Name 的 构造 函数 ， 释放 "Jones" 所 占用 的 堆 空 间 (这 
段 空间 是 构造 函数 分 配 的 )， 然 后 释放 对 和 象 nl1 本 身 所 占用 的 栈 空间 。 

一 定 要 多 花 些 时 间 认 真 琢磨 图 9-4， 并 自己 编写 代码 仔细 体会 。 一 些 程序 员 认 为 ， 如 果 将 
堆 内 存 【 本 例 中 的 “Smith'" 和 "Jones'" ) 看 做 Name 对 象 实例 的 一 部 分 ， 就 比较 容易 分 析 。 
而 我 们 认为 将 数据 成 员 看 做 对 象 实例 的 一 部 分 更 加 方便 ， 可 以 认为 堆 内 和 存 是 为 每 个 对 象 实例 
分 配 的 额外 资源 ， 最 后 需要 还 回 给 系统 。 从 这 个 观点 来 看 ， 为 对 象 本 身分 配 的 空间 是 它 的 数 
据 成 员 所 定义 的 大 小 ， 而 不 是 由 它 的 构造 函数 的 参数 决定 的 。 但 这 只 不 过 是 看 待 问题 的 角度 
问题 。 

注意 ， 如 果 在 函数 Client( ) 中 没有 delete p; 语 句 ， 则 指针 p 所 指向 的 空间 (包括 
它 的 指针 contents 和 contents 所 指向 的 空间 ) 就 永远 不 会 还 回 给 系统 。 维 护 程序 的 完整 
性 是 客户 端 代码 程序 员 的 职责 。 对 作用 域 规则 控制 的 对 象 来 说 不 需要 使 用 delete 运 算 符 。 
例如 ， 当 执行 到 达 函 数 Client( ) 的 闭 花 括号 处 时 ， 对 象 n1 会 被 自动 删除 。 客 户 剖 代码 程 
序 员 不 需要 对 此 进行 操作 。 这 种 情况 下 进行 内 存 管理 ， 所 需要 的 只 是 服务 器 程序 员 在 类 Name 
的 设计 中 包含 析 构 函数 。 


9.3.6 构造 函数 和 析 构 函数 的 调用 时 间 


术语 “构造 函数 ”暗示 这 个 成 员 函 数 是 用 来 构造 一 个 对 象 的 ， 而 本 语 “ 析 构 因数 ”暗示 
这 个 成 员 函 数 是 用 来 撤销 一 个 对 象 的。 事实 上 并 非 如 此 ， 术 语 并 没有 正确 地 描述 构造 函数 和 
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在 前 面 的 讨论 中 ， 我 们 很 精确 地 指出 : fg ET REIS SIAM. itr ey em ee 
则 在 对 象 撤销 之 前 被 调用 。 有 关 C++ 的 书 经 常 不 会 过 多 地 注意 这 个 问题 ， 而 只 是 说 当 对 象 被 
建立 和 撤销 时 会 调用 构造 函数 和 析 构 函数 。 这 种 说 法 是 令 人 遗憾 的 ， 因 为 给 人 的 印象 就 是 构 
et BRL SU FA) xd RY S9 f Dr 4 PR A AT A < 

情况 并 非 如 此 ， 事 实 上 是 作用 域 规则 ( 对 命名 对 象 来 说 ) 和 运算 符 new 和 delece ( 对 未 
命名 对 象 来 说 ) 建立 与 撤销 了 对 象 。 构造 函数 只 是 在 对 象 的 域 创建 后 才 初 始 化 这 些 域 和 分 配 
额外 的 资源 ， 例 如 堆 内 存 。 而 析 构 函数 只 是 还 回 对 象 在 其 生存 期 内 所 需 的 资源 ， 例 如 在 构造 
图 数 或 其 他 图 数 中 分 配 的 堆 资 源 。 

总 之 ， 不 是 构造 函数 构造 对 象 ， 也 不 是 析 构 函 数 撤销 对 象 . 


9.3.7 FARMER PHASES 
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作用 域 描述 了 程序 代码 的 不 同 部 分 对 变量 和 对 象 的 访问 能 力 。 存 储 类 别 描 述 了 变量 和 对 
象 从 创建 到 撤销 的 生存 期 。 这 一 节 是 对 第 6 章 有 关 作 用 域 和 存储 类 别 讨论 的 扩展 。 如 果 觉 得 这 
一 部 分 过 于 复 淋 ， 可 以 先 跳 过 不 看 ( 但 希望 在 以 后 回 过 头 来 看 )。 这 一 部 分 内 容 很 重要 ， 但 是 
可 以 等 大 家 积累 了 足够 多 的 C++ 代码 编写 和 了 网 读经 验 后 再 看 . 

因为 全 局 变量 可 以 在 文件 的 任意 位 置 定义 ， 基 至 可 以 放 在 函数 定义 之 后 ， 因 此 在 文件 中 
全 局 变量 声明 前 定义 的 因数 不 能 访问 该 全 局 变量 。 

Cylinder Cglobal; // available everywhere in the file 


int main () 


( Cylinder c; // scope is limited to main() 
。 ] 
int y; // not visible in main(), visible in foo() 
void foo() // cannot be called from main() if no prototype 
(y 20; // access to global variable 
Cylinder Clocal; 
Clocal.setCylinder!10,30): // public members are visible 


Cglobal.setCylinder(5,20); ) // public members are visible 
T. // Cglobal, y, foo() are visible here 
这 是 合法 的 C++ 代码 ， 但 不 是 好 的 编程 风格 。 
因为 局 部 变量 可 以 在 块 ( 包括 函数 块 和 未 命名 块 ) 的 任何 地 方 定义 ， 因 此 它 不 能 被 该 块 
中 在 变量 定义 前 的 代码 访问 。 如 果 一 个 局 部 变量 和 全 局 变量 同名 ， 则 在 局 部 变 晤 被 定义 的 寺 
中 使 用 的 是 局 部 变量 、 在 块 外 使 用 的 是 全 局 变量 . 
除了 上 面 所 说 的 两 种 作用 域外 ( 第 6 竟 有 详细 说 明 )，C++ 还 有 一 种 作用 域 : 类 作用 域 . 
在 类 作用 域内 定义 的 所 有 名 字 ( 包括 数据 成 员 或 成 员 函 数 ， 无论 公 共 还 是 私有 ) 在 整个 类 作 
用 域内 是 可 见 的 。 全 局 和 局 部 作用 域 中 应 用 的 一 遍 编 译 ( one-pass compilation ) 规则 在 此 不 
适用。 因此 在 所 有 的 类 cylinaezr 的 例子 中 ， 无 论 成 员 的 定义 顺序 如 何 ，cylinder 的 成 员 
图 数 都 可 以 访问 cvlindaer 的 数据 成 员 。 
妇 朱 关 作 用 域 中 定义 的 名 字 和 某 个 全 局 名 相同 ， 则 在 类 中 使 用 的 这 个 命名 都 指 的 是 类 作 
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命名 。 而 使 用 全 局 作用 域 运 算 符 : : { 对 全 局 命名 而 言 ) 和 类 作用 域 运 算 符 ( 对 类 作用 域 命名 
而 言 ) 可 以 忽视 这 些 命名 伯 藏 规则 ， 

在 下 面 的 例 于 中 ， 标 识 符 radius 分 别 用 于 全 局 变量 、 类 cy1l1inader 的 一 个 数据 成 员 和 
CylinderMmmWsetcylinder( ) 的 局 部 变量 ， 


double radius = 100; // global name 
struct Cylinder { // start of the class scope 
double radius, height; // member radius hides global radius 


void setCylinder(double r, double h) 

{ double radius; 
radius = r; height = h; // local radius hides data member radius 
Cylinder::radius - radius; ) // Class Scope operator overrides the rule 


void scaleCylinder(dcuble factor) 


{ radius = ::radius; // global scope operator overrides the rule 
height *- factor; } 
«o. 4 3 // end of class scope 


setCylinder( ERARAS e B fre radiushi, Sh EE ER REALE] ARS 
HEREA, Mi Rcylinder MH AR, Situs BEM radiustff, npifdi AAs 
作用 域 运算 符 。 在 成 员 明 数 sacleCylinder ( H, radius 表示 类 数据 成 员 ， 要 想 取得 全 
局 变量 radius 的 但， 应 该 使 用 全 局 作用 域 运算 符 。 

有 时 候 ， 某 些 程序 员 喜 欢 为 方法 的 参数 名 和 数据 成 员 名 设置 同样 的 名 字 。 例 如 下 面 的 
setCylinder ( ) Až E A ERAR]. 


void Cylinder: :setCylinder (double radius, double h) // incorrect function 
( radius = radius; height = h; } // parameter is local, hides data member 


这 个 函数 可 以 通过 编译 ,运行 也 没有 任何 问题 。 然 而 编译 程序 和 类 的 设计 人 员 对 
radius=radius; 有 不 同 的 理解 。 对 于 设计 作 员 来 说 ， 等 号 左边 的 radius 表 示 数 据 成 员 
radius， 等 号 右边 的 radius 则 表示 人 参数、 对 于 编译 程序 来 说 ， 等 号 两 边 的 radius 都 表示 
参数 。 虽 然 把 参数 值 赋 给 它 本 身 没 有 多 大 的 意义 ， 但 编译 程序 并 不 会 因而 另外 猜测 程序 员 的 
意图 。 想 要 把 参数 赋值 给 它 本 身 ? 没 问 题 ， 在 C++ 中 是 完全 合法 的 。 

存储 类 别 指 的 是 变量 的 生存 期 : 变量 何 时 被 创建 ? 何 时 被 撤销 ? (automatic, 
external. static) 

局 部 生动 变量 在 程序 运行 到 其 定义 时 在 栈 中 分 配 内 存 (每 次 执行 同一 作用 域 ， 变 量 分 配 
的 内 存 位 置 会 有 不 同 )。 如 果 不 同 作用 域 使 用 了 相同 名 字 的 变量 ， 这 些 变 量 指向 不 同 的 内 存 
空间 。 如 采 没 有 初始 化 ， 该 内 存 的 内 容 是 无 定义 的 。 对 对 象 而 言 ， 空 间 一 被 分 配 就 调用 构造 
PR Et. 

当 执 行 到 目 动 变量 定义 时 有 所 在 的 块 结尾 时 ， 该 变量 被 撤销 。 对 对 和 象 而 言 ， 在 空间 被 还 回 
给 系统 之 前 立即 调用 析 构 函数 。 
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对 于 外 部 变量 和 静态 变量 (CNC A AES. EA EAT aE TEL A I a 65 
化 了 固定 的 内 存 空 间 。 如 果 没 有 显 式 地 指定 初始 值 ， 系 统 会 用 0 进行 切 始 化 。 对 对 象 南 吾 ， 构 
造 函数 的 代码 C 以 及 构造 明 数 可 能 调用 的 所 有 函数 ) 在 其 空间 被 分 配 后 main{ )} 开始 二 执行 
不 同 对 象 的 构造 图 数 的 调用 有 顺序 是 未 定义 的 ， 

“main( ) 终 止 ( 即 执行 到 其 闭 化 括 二 号 处 或 以 其 他 方式 终止 ) 时 ， 外 部 和 静 念 ( 不论 是 
局 部 还 是 全 局 ) FERH. ETHS., R AAA RIIE H HT T eR S 

xX AFR HE 86386 PRT A PAR m T CHE TR A SITO U RPE A fil AT: fuf PERS E 
多 的 类 变量 ， 代 码 的 执行 顺序 很 清晰 。， 它 从 main( ors Cp AS --RIB RITE Emaint } e 
数 的 最 后 一 条 语句 。 

显 式 地 为 动态 八 量 分 配 空间 和 撤销 空间 - 通常 不 在 同一 个 函数 作用 域 ) 中 调用 new 和 
aelete 运 算 符 或 者 nalloc( )füfree( KR. RITE H -THM PADS dE Rt re 
存 ， 将 内 行 依附 在 动态 结构 上 ( BAS. ERT) WEN- PP RIK ee (这 此 

PR t or BY fag Tr 8] — PAP 
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在 这 一 部 分 ， 我 们 将 会 把 运算 符 new、delete 和 国 数 malloc1l },. free o 进行 比较 
和 前 面 那 一 节 相 类 伏 ， 旭 果 觉 得 这 部 分 的 内 容 太 繁 洒 ， 可 以 跳 过 不 看 :但 以 后 : 定 要 回 到 这 
一 部 必 尝 了 习 ， 这 有 两 方面 的 原因 首先 是 应 该 尽 基 使 用 new 和 和 delete， 个 要 使 用 malloc i 
anes 1; BoE MAB 2H RRS a EU AT EAS PE AD] RS Sg FAY 

. HE ER CH S TEIM G TFHA ae EN fe Hjn ew 8] £8 25 g Se 
用 ， or ) 时 被 调用 。 同样， 析 构 示 数 只 会 在 依照 作用 域 规则 撤销 对 象 
或 者 使 用 delete 撤 销 对 象 时 才 会 被 调用 ,使 用 free( ) 不 会 调用 析 构 函数 . 

如 果 使 用 malloc( ) 和 freei ), 应 该 由 客户 端 代码 程序 员 确 保 对 人 象 有 足够 的 堆 内 在 
空间 和 在 不 需要 对 象 时 还 回 这 个 内 存 :. 客户 代码 必须 从 堆 内 存 中 分 配 宝 间 ， 并 在 使 用 后 释放 
这 段 堆 空 间 。 如 果 不 履 行 这 个 职责 ， 会 导致 内 存 让 用 和 内 存 泄 漏 。 区 别 类 对 象 的 动态 管理 和 
对 银 内 存 的 动态 管理 是 很 重要 的 ， —— 是 一 个 指 问 动态 内 存 的 指针 ， 

程序 9-4 实 现 的 功能 和 程序 9- 3 相似 只 是 使 用 malloec!l } 取代 new 来 为 指 和 PPB 所 动态 指 回 
的 对 象 分 配 空间 。 显 然 ， 这 个 例子 中 的 内 存 管理 比 程序 9 3 的 做 法 复 尿 得 和 多。 客户 代码 为 末节 
名 的 对 象 分 配 堆 内 存 空间 ， 然后 央 为 包含 该 对 象 的 动态 内 存 空间 的 对 象 分 配 动态 内 存 空间 
( 内 容 为 "smith" )。 本 程序 的 输出 结果 和 程序 9-3 的 一 样 。( 只 是 去 掉 了 构造 消 数 和 析 构 消 数 
中 的 调试 信息 - ) 
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#include <iostream> 
using namespace std; 


struct Name { 


char *contents; // public pointer to dynamic memory 
Name (char* name); // or Name [char name []); 
void show_name(); 
~Name(); } ; // destructor eliminates memory leak 


Name::Name(char* name! // e@onversion constructor 
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{ int len = strlen(name); // number of characters 
contents = new char[len-s1]; // allocate dynamic memory 
if (contents == NULL) // 'new' was not successful 

( cout << "Out of memory\n";  exit(1):; ) // give up 
strcpy(contents, name); ] // standard set of actions 


void Name::show, name() 
( cout <<contents << "An": ) 


Name: :-Name() // destructor 
( delete contents; ] // it deletes heap memory, not the pointer 


void Client() 


{ Name nlí("Jones"); // conversion constructor is called 
Name *p=(Name*}malloc (sizeof (Name) }; // no constructor is called 
P->contents = new char[strlen("Smith")+i];: // allocate memory 
if (p->contents == NULL) // 'new' was not successful 

{ cout << "Out of memoryXn";  exit(1); ) // give up 
strepy(p->contents, "Smith"): // 'new' was successful 
nl.show name();  p--show name(); // use the objects 
delete p->contents; // avoid memory leak 
free (p); // notice the sequence of actions 
) // p is deleted, destructor for object nl is called 
int main() // pushing responsibility to server functions 

( Client(); 

return 0: 


) 


fexx TAS B, Hen BE AA I SE Aa., Horis eg ice PERS Ar BOE t5 
化 堆 内 和 存 。 而 指针 p 所 指向 的 未 命名 对 象 由 malloc( ) 分 配 空间 ,没有 调用 构造 函数 。 调 用 
malloc( ) 只 是 分 配 了 对 象 内 存 ， 即 指针 p->contents。 而 没有 为 存储 该 名 字 信 息 分 配额 
外 的 堆 内 存 。 因 此 ， 客 户 代 码 分 配 并 初始 化 p-=contents 所 指向 的 堆 内 存 。 

4Client( ) 国 数 终止 时 ， 不 需要 为 删除 对 象 n1 和 还 回 它 所 占用 的 堆 内 存 而 操心 。 作 用 
域 规则 会 撤销 该 对 象 ， 析 构 郴 数 会 释放 它 占 用 的 堆 内 存 。 但 指针 p 所 指向 的 未 命名 对 象 就 不 同 
f. 客户 代码 不 但 要 撤销 该 对 象 ， 还 要 还 回 该 对 象 的 堆 内 存 。 

在 这 个 例 于 中 ， 我 们 使 用 了 了 类、 对象、 消息、 动态 内 存 管理 、 构 造 函 数 和 析 构 消 数 ， 这 
些 痢 是 C++ 程序 设计 的 重点 。 然 而 ， 这 个 程序 严重 违背 了 面向 对 象 的 程序 设计 思想 。 当 然 我 
们 并 不 是 有 意 违 反 的 。 程 序 员 常常 在 无 意 中 违 背 了 这 些 设计 思想 。 下 面 我 们 再 来 研究 一 下 这 
T RH. 

首先 ,违背 了 数据 封装 的 思想 客户 代码 直接 使 用 了 对 象 的 域 contents， 这 样 就 增加 
了 模块 间 的 依赖 性 ; 如 果 类 Name 修 改 这 个 域 的 名 字 ， 函 数 client{( ) 也 不 得 不 进行 修改 。 

其 次 ,违背 了 信息 隐藏 的 思想 ( 从 第 8 章 讨 论 的 角度 来 说 ): 客户 知道 类 Name 使 用 了 堆 内 
存 而 不 是 大 小 固定 的 字符 数组 ， 如 果 类 Name 的 设计 修改 了 ， 函 数 C1ient ( ) 也 会 受到 影响 。 

这 些 依 顿 性 增加 了 程序 员 间 协作 开发 所 需要 的 信息 量 。 我 们 需要 询问 类 Name 的 设计 人 员 
许多 细节 问题 ， 例 如 域名 、 动 态 内 存 管理 、 以 及 其 他 相关 细节 等 ， 只 是 知道 其 公共 数据 成 员 
83 FP rg Fe ve E IP o 

PE*XClient( ) 也 并 不 是 由 对 类 Name 的 成 员 函 数 的 调用 构成 。 相 反 ， 它 充斥 着 大 量 的 
数据 访问 和 数据 棵 纵 ， 因 此 维护 人 员 就 要 花费 额外 的 时 间 去 理解 代码 的 意图 。 
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最 糟糕 的 是 ， 我 们 没有 把 职责 推 到 服务 器 类 ， 虽 然 服 务 器 类 已 经 提供 了 必要 的 服务 。 我 
们 在 客户 代码 中 进行 了 内 存 分 配 和 释放 的 操作 ， 而 不 是 使 用 服务 器 对 象 来 完成 。 

这 样 的 代 磺 令 人 诅 南 ， 其 复杂 性 大 大 超出 了 我 们 的 想象 。 而 且 这 样 的 代码 很 容易 出 错 ， 
XpgREEXClient( ) 的 微小 改变 就 可 能 把 其 逻辑 联系 扯 得 四 分 五 裂 。 在 下 面 的 例子 中 ， 我 们 
先 释 放 p 所 指向 的 对 象 ， 再 试图 删除 堆 内 存 。 结果 程 序 运 行 时 ,操作 系统 提示 内 存 受 到 破坏 . 
放弃 运行 。 这 是 合理 的 结果 ,因为 当 p 所 指 癌 的 对 象 消失 时 ， 指 针 p-scontents 也 消失 了 . 
不 是 每 个 操作 系统 者 会 牺牲 运行 速度 来 检查 每 一 个 内 存 访 问 ， 在 许多 平台 上 这 个 错误 会 被 


忽略 - 

void Client () 

{ Name nlí(^Jones"); // conversion constructor is called 
Name *p-(Name*)malloc(unsigned(sizeof(Name))); // no constructor is called 
p->contents = new char[strlen("Smith") +1]; // allocate dynamic memory 
if (p->contents == NULL) // ‘new' was not successful 

( cout << Out of memory\n"; exití(1); ) // give up 
strcpy (p->contents, "Smith"); // ‘new' was successful 
nl.show_name(); p-»show name(í]; // use the objects 
free (p); // wrong sequence of actions ! 
delete p->contents; // there is nothing to delete here! 
) // p is deleted, destructor for object nl is called 


此 外 ， 如 果 对 象 是 通过 rew 来 分 配 其 空间 的 ， 也 应 该 使 用 de lete 来 释放 其 空间 ， 如 果 使 
用 free( ) 将 会 产生 语义 错误 ! BE. HaeletexitilHimailoc| ) 分 配 的 空间 也 是 语义 
fia Lx | 

在 这 里 使 用 感叹 号 的 意思 是 ， 提 醒 大 家 这 里 的 语义 错误 不 同 于 语法 错误 、 运 行 时 错误 或 
执行 的 不 正确 结果 (它们 可 以 通过 检查 测试 结果 被 发 现 )。 对 软件 工程 而 言 , “语义 上 不 正确 
的 程序 ”的 概念 是 C++ 的 一 个 糟糕 结果 。 不 正确 的 调用 序列 其 结果 总 “没有 定义 的 ”"， 程序 员 
上 永 坊 确保 程序 不 会 包含 随时 可 能 造成 混乱 的 代码 

malloc( ) 和 tree( ) 有 两 人 小 全 人 讨 大 的 特点 : Ao eR Ae: 如 是 
与 运算 侍 new 和 delete 混 用 会 造成 不 正确 的 程序 。 这 就 是 C++ i hf Amalloc( ) 和 
tree( ) 进 行动 态 内 存 管理 的 原因 。 然 而 ， 它 们 在 C 程 序 设 计 中 很 常用 (C 语 言 没 有 new 和 
aelete )， 而 日 遗留 的 系统 也 常常 使 用 这 些 图 数 。 当 应 用 程序 要 动态 地 处 理 大 其 的 内 存 争夺 
时 ， 也 和 靖 浓 使 用 这 些 困 数 来 提 局 性 能 。 对 于 精 选 出 来 的 类 ， 也 可 以 使 用 函数 malloc! ) 和 
free( ) 来 创建 目 定 义 的 运算 件 new 和 delete.。 运算 符 的 高 级 使 用 将 在 后 面 讨论 . 

程序 9-3 比 程序 9-4 要 好 得 多 ， 因 为 它 没有 违背 数据 封装 和 信息 隐藏 ， 也 不 会 增加 额外 的 程 
厅 员 协作 。 写 用 对 服务 兹 对 象 发 送信 息 来 表达 算法 思路 。 但 是 ， 它 加 重 了 客户 代码 的 负担 ， 
客户 代码 需要 为 指针 p 所 指向 的 Name 对 象 分 配 和 释放 空间 。 程 序 员 常常 在 并 不 十 分 有 用 的 场 
合 使 用 动态 内 存 管 理 。 这 里 就 是 一 个 例子 。 对 象 应 该 通过 作用 域 规则 而 不 是 使 用 显 式 的 内 存 


管理 来 分 配 和 释放 空间 。 
void Clienti) 
{ Name nlí"Jones"); fi conversion constructor is called 
Name n2("Smith"); // no dynamic allocation/deallocation 
nl.show name();  n2.show name(]; 
) // destructor for objects nl and n2 is called 


总 之 ， 应 该 斥 量 编写 简单 的 C++ 程序 。 
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9.4 在 客 尸 代码 中 使 用 返回 的 对 象 


C++ 了 盯 数 可 以 返回 基本 类 型 值 、 指 针 、 引 用 和 对 象 。 困 数 不能 返回 数组 ， 但 是 通过 返回 指 
针 可 以 达到 与 返回 数组 同样 的 效果 。 内 部 数据 类 型 值 只 能 用 作 右 值 ， 其 他 返回 类 型 C 指针 、 
引用 和 对 象 ) 都 能 用 作 左 值 。 这 使 得 C++ 的 源 代 码 语法 更 富有 弹性 、 更 灵活 ， 但 同时 又 会 使 
代 公 更 加 难于 理解 。 

在 第 一 次 阅读 本 书 时 可 以 跳 过 本 节 ， 虽 然 这 里 讨论 的 程序 设计 语法 很 常用 。 


9.4.1 返回 指针 和 引用 


我 们 从 讨论 简单 的 ( 非 复合 的 ) 内 部 数据 类 型 的 返回 值 开始 。 这 种 原子 类 型 的 返回 值 可 
当做 右 值 使 用 ， 而 指针 和 引用 类 型 既 可 作为 左 值 也 可 以 作为 右 值 使 用 。 

我 们 来 考察 下 面 的 类 Point。 其 成 员 范 数 setPoint( ) 修改 目标 对 得 Point 的 状态 ; 
成 员 函 数 getX1( } 和 getY( } 返回 整数 值 ， Maw Mgetetr( ) 用 于 返回 指向 数据 成 员 x 的 
指针 ; 成 员 函 数 getRef1( ) 返 回 指向 数据 成 员 x 的 引用 。 这 里 没有 提供 返回 指向 数据 成 员 v 的 
指针 和 引用 的 成 员 函 数 ， 因 为 函数 getPtr( )fügetRef( ) 已 经 足够 演示 相关 的 论题 , 包 
括 修改 对 象 的 状态 。 


class Point 
{ int x, y: / 
public: 
void setPoint(int a, int b) 
iX = a; y= b; } 


private data 


Ta, 


int getXí) // return a value 
{ return x; ) 
int getY() 
(return y; } 
int* getPtr(í() // return a pointer to the value 
( return &x; } // the address operator is needed 
int& getRef() // return a reference to a value 
{ return x; ) ) ; // no address operator for reference 


为 了 弄 清楚 是 否 应 该 使 用 取 地 址 运算 符 ， 我 们 采用 赋值 和 参数 传递 时 使 用 的 相同 逻辑 。 
PEXgetPcr( EE- -个 指针 ， 所 以 直接 返回 x 的 值 会 造成 类 型 不 匹配 ， 即 语法 错误 。 范 数 
getRef( ) 授 回 引 用 ， 而 且 该 引用 可 以 (也 应 该 ) 被 它 即将 指向 的 数值 初始 化 ， 所 以 使 用 &x 
将 会 产生 类 型 不 匹配 ， 即 语法 错误 一 一 &x 是 一 个 地 址 而 不 是 一 个 int 值 。 

当 一 个 值 从 函数 返回 时 ， 它 只 能 当做 右 值 使 用 ， 即 只 能 出 现在 赋值 等 号 的 右边 ， 或 者 出 
现在 比较 语句 中 【或 者 作为 函数 调用 的 输入 参数 )。 在 下 面 的 例子 中 ， 客 户 代 码 操 纵 从 画 数 返 
回 的 值 。 这 个 值 改变 了 ， 但 是 从 函数 返回 的 对 象 值 没有 改变 ， 因 为 返回 的 值 是 原来 值 的 副本 ， 
MRTE ESA HE 

Point pt;  pt.setPoint(20,40); 


int a = pt.getX(), b = 2* pt.getY() + 4; // ok, use as rvalue 
a += 10; // 'a' changes, but pt.x does not 
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可 以 出 现在 赋值 等 叶 的 左边 ， 也 可 以 作为 函数 调用 的 输出 参数 。 在 接 下 来 的 例子 中 ， 第 一 行 
代码 把 getPtr( ) 和 getRef( ) 的 返回 值 当 作 左 值 来 使 用 ， 这 是 台 法 的 。 第 二 行 代 码 修 改 
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本 指针 ptr 和 引用 ref 指 向 的 值 。 注 意 两 者 都 是 指向 变量 pt 的 内 部 数据 成 员 pt .x。 这 个 数据 
成 员 是 私有 的 ， 但 客户 代码 可 以 不 使 用 访问 函数 而 修改 它 。 第 二 行 代 人 码 使 用 图 数 调 用 作为 左 
但， 也 修改 了 变量 pt 的 状态 。 注 意 在 表达 式 *pt.getPtr( ) 中 不 需要 使 用 括号 ， 因 为 点 
选择 运算 待 “. ”的 运算 优先 级 高 于 间接 引 用 运算 符 的 运算 优先 级 ， 所 以 这 里 表示 的 是 对 由 该 
方法 退回 的 值 进行 间接 引用 ， 而 不 是 表示 一 个 指向 目标 对 象 的 指针 。( pt 不 是 指针 ， 而 是 一 个 
Pointi Q my.) 

int *ptr = pt.getPtr(); int &ref = pt.getRef(); // ok, use as rvalue 


*ptr += 10; ref += 10; // private data is changed through aliasing 
*pt.getPtr()=50; pt.getRef()=100; /|/ private data is changed 


自 和 完 ， 把 归 数 调用 当成 左 值 使 用 的 语法 是 不 常见 的 。 第 二 ， 有 些 人 认为 这 种 使 用 方法 
“破坏 了 数据 封 流 和 信息 隐藏 "， 它 改变 了 客户 代码 不 能 访问 的 私有 数据 的 值 ， 亿 是 ， 谁 说 信 
昌 隐 趾 指 的 是 不 能 改变 私有 数据 的 值 呢 ? 调用 setPoint({ ) 就 改变 了 私有 数据 .而 这 并 没有 
韦 痛 信息 隐藏 ，getRef ( ) 亦 是 如 此 。 数 据 封装 和 信息 隐藏 指 的 是 避免 类 之 间 的 依赖 性 ， 而 
不 定 砚 不 能 改变 私有 的 数据 成 员 的 值 . 

从 软件 工程 的 角度 看 ， 本 示例 的 主要 问题 是 使 用 了 变量 别名 一 一 数据 成 员 x 可 以 用 很 多 其 
fid FIFA, Mptr. ref, getPtr( )MlgetRef( ) 等 。 RESF., 特别 是 getPtr( ) 
和 getRef( ) 根 本 无 法 从 字面 上 推断 出 它们 指向 数据 成 员 x。 因 此 这 种 编码 语法 强迫 维护 人 
员 投 入 额外 的 精力 去 理解 代码 的 意义 。 因 此 使 用 这 种 技巧 一 定 要 小 心 ， 它 是 合法 的 C++ 语句 ， 
但 是 很 危险 ， 甚 至 比 使 用 全 局 变量 还 要 有 害 。 

返回 指针 和 引用 要 求 传 递 给 调用 者 的 地 址 在 函数 终止 后 保持 有 效 。 在 前 面 的 例子 中 ， 
getPtr( ) 和 getRet( ) 返 回 指 回 pt .x 的 指针 ， 而 pt .x 在 肾 数 调用 返回 后 仍然 在 有 效 的 
作用 域 中 。 但 有 时 候 并 非 如 此 。 下 面 的 例子 中 ， 函 数 yJetDistPtri ei ) 
计算 目标 Point 对 象 和 原点 间 的 距离 ， 它们 返回 指向 计算 出 来 的 距离 值 的 指针 和 引用 。 这 就 
犯 了 令 人 遗憾 的 大 错误 . 

class Point 

{ int x, y; 

public: 

E m 3 // setPoint(), getX(), getY(), getPtrí(), getRef{) 
int* getDistPtr(í) 
{ int dist = (int)sqrtí(x*x + vy*yl; 
return &dist; } // no copying, but dist disappears 
int& getDistRef() 
( int dist = ({int}sqrt(x*x + y*y); 
return dist: ) } ; // different syntax, same problem 
局 部 变量 aist 在 国 数 getDistFtr( )MgetDistRef( ) 终 止 后 消失 。 如 果 它 占用 的 
空间 没有 被 其 他 变量 占用 ， 使 用 它 的 地 址 可 能 会 产生 正确 的 结果 ， 否 则 可 能 会 没有 任何 警告 
地 产生 不 正确 的 计算 结果 。 一 些 编译 程序 可 能 会 产生 警告 ， 但 是 另 一 些 编译 程序 则 不 会 。 不 
管 怎样 ， 上 面 那 个 版 本 的 Point 代 码 和 下 面 的 客户 代码 都 是 语法 上 的 错误 。 


Point pt; pt.setPoint (20,40): 


int * ptr = pt.getDistPtr{); // invalid pointer 
cout << " Pointer to distance : " << *ptr << andl; // okay 
int &ref - pt.getDistRef(); // invalid reference 


cout << " Reference to distance : " << ref << endl: // okay 
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cout << " Pointer to distance : " << *ptr << endl; // bad 
cout << " Reference to distance : " << ref << endl; // bad 


程序 在 我 们 的 计算 机 上 的 运行 结果 如 图 9-5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 无 效 指针 和 无 效 引 用 
的 第 一 次 使 用 结果 欺骗 了 我 们 一 一 虽然 指针 和 引用 都 是 无 效 的 ， 但 输出 值 44 是 正确 的 。 但 再 
次 试图 打印 这 些 值 就 产生 了 错误 的 结果 。 这 意味 着 ， 以 后 再 使 用 这 些 值 就 不 正确 了 。 但 这 很 
各 能 会 被 人 忽视 。 既 然 我 们 已 经 检查 过 ref 和 *ptr 的 值 ， 并且 看 到 了 正确 的 结果 ， 我们 没 理 
由 想到 它们 会 在 以 后 被 修改 ! 这 样 程序 员 的 警觉 性 转移 到 了 其 他 方面 . 


Pointer to distance : 44 
Reference to distance : 44 


Pointer tu distanci 419?H9V 728 
Reference to distance : 119832785 





图 9-5 返回 指针 和 引用 的 正确 和 错误 结果 


通 第 ,我 们 认为 如 果 程 序 的 结果 是 正确 的 ,那么 程序 自然 也 是 正确 的 。 但是. 我 们 应 该 
再 选 一 组 数据 ， 通 常 这 组 数据 会 复 盖 程序 的 其 他 路 径 ， 它 的 测试 结果 也 应 该 是 一 样 的 . 


警告 ” 当 函 数 返 回 一 个 指针 或 者 引用 时 ,我 们 必须 确保 它 指向 的 位 置 不 会 被 C++ 作 用 
域 规则 设置 为 无 效 的 ,违反 这 个 指导 思想 不 是 语法 错误 ， 但 是 运行 结果 正确 就 不 能 
证 明 我 们 的 程序 也 是 正确 的 . 


一 般 来 说 ， 比 较 好 的 做 法 是 : 限制 吨 数 的 返回 值 必须 为 布尔 标志 ， 以 告诉 客户 代码 函数 
蒋 用 的 成 功 与 失败 。 然 而 使 用 诸如 getXx( ). getv( ) 一 类 的 图 数 的 优越 性 又 是 如 此 明显 . 
程序 员 通 常会 选择 使 用 这 样 的 晴 数 。 一 定 不 要 因为 C++ 的 强 功能 特性 过 于 兴奋 ， 也 不 要 让 函 
数 返回 指针 和 3 引用， 特别 是 不 要 返回 指向 马上 就 会 无 效 的 值 的 指针 和 引用 。 编 译 程序 不 能 防 
止 我 们 犯 这 样 的 错误 - 


9.4.2 返回 对 象 


ERT TEHAT P, RIH AX Point HRIBAR KA: closestPointval( i, 
closestPointPtr( )#flclosestPointRef( ). ETAn AA milt — Tis le)Point 
对 得 的 引用 作为 参数 ， 并 计算 这 个 参数 到 原点 的 距离 ， 以 及 消息 的 目标 对 象 到 原点 的 距离 ， 
如 宁 参 数 离 原点 比较 近 ， 函 数 返 回 参 数 对 象 ; 如 果 消 息 的 目标 对 象 离 原 点 比较 近 ， 晴 数 就 返 
回 目标 对 象 C 即 对 指向 目标 对 象 的 指针 this 间 接 引 用 D. 

第 一 个 国 数 返 回 最 近 的 对 象 本 身 ， 第 二 个 函数 返回 指向 最 近 的 对 象 的 指针 ， 第 三 个 函数 
返回 指 回 最 近 的 对 得 的 引用 。 国 数 接口 的 优点 是 可 以 用 于 链 式 消 息 表 达 式 ， 即 一 个 果 数 调用 
的 返回 值 可 以 做 为 另 一 个 国 数 调用 的 目标 。 有 三 种 类 型 的 返回 值 始 可 以 当 作 左 值 也 可 以 当做 
右 值 使 用 ， 它 们 是 对 象 、 指 针 和 引用 。 


class Point 

( int x, y; 

public: 
"cu // setPoint(), getX()!, getYi), getPtr(), getRef(í) 

E ud ii getDistPtr(), getDistRef() 

Point closestPointVal(Point& pt) 
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( if (x*x + y*y < pt.x *pt.x + pt.y * pt.y) 
return *this; // object value: copying to temp object 
else 
return pt; ) // object value: copying to temp object 
Point* closestPointPtr(Point& p) // returns pointer: no copy 
( return (x*x + y*y < p.x*p.x + p.y*p.y} ? this : &p; ) 
Point& closestPointRef(Point& p) // returns reference: no copy 
( return (x*x + y*y « p.x*p.x + pD.y"P.y)) ? *this : p: } } : 
this 是 一 个 关键 字 ， 表 示 指向 消息 的 日 标 对 象 ( 即 当前 对 象 ) 的 指针 ， 如 下 面 的 代码 中 
this 表 示 指 癌 对 象 p1 的 指针 。 第 一 个 油 数 使 用 了 长 表达 形式 ( Bit returniEl ). 后 两 个 
图 效 使 用 了 缩写 形式 (使 用 了 条 件 运 算 符 ) 
注意 取 地 址 方式 在 返回 对 象 值 时 后 发 挥 的 作用 。 国 数 closestpointval1l ) | 按 值 ) 
退回 一 个 Point 对 象 。 如 果 返 回 的 是 村 标 对 象 ,，( 指向 月 PASO) chis 指 针 必 须 先 被 间接 
引用 ， 接 着 目标 对 象 ON pio 的 域 值 被 复制 到 接收 对 象 【 村 象 pt ) 的 域 中 。， 如 果 返 回 的 是 
参数 对 象 ， 则 使 用 引用 Pt， 这 个 引用 是 它 所 指向 的 对 象 ( 对 象 02 ) 的 同 义 闻 ， 该 对 象 的 所 有 
域 被 复制 到 接收 对 象 ( 对 象 pt ) 中 


Point pl,p2;  pl.setPoint(20,40); pi.setPointí(30,50); /^/ set Point objects 

Point pt - pl.ciosestPointVal(p2); // fields of the clcsest point are copied 

MRclosestPoi ntPtr( jk A ARRAY Point a Baye. PL PAR et SB LF 
BROT AAG UOT. 就 返回 this 指针 (EM ARMS. pl). (inima. 


fe FTAA HBT t ( 指针 p ) BRS. 使 用 吉 用 BE 因为 这 个 引 
用 十 其 指 问 的 对 象 的 同义词 ( 而 不 是 该 对 象 的 地 址 )， 所 以 5p 的 值 被 复制 到 接收 指针 中 ”这 个 
指针 可 以 用 来 访问 最 近 的 对 象 ( p1 或 者 p2 ) 的 成 员 ， 


Point *p = pl.closestPointPtriíp2); // pointer is returned: fast 
p->setPoint(0,0): /^/ move pl or p2 to the point of origin 


Bb" LE). wap SS TRA. mus xp dtt MY LA me Se EEdge]*rde — 而 返 思 引用 的 
情况 就 不 那么 明显 了 .函数 closestEointRef(t )} 返 问 指向 最 近 的 Foint 对 象 的 引用 .如 
未 目标 对 象 更 接近 原点 ， 应 该 使 用 this 指针 既然 不 能 把 -个 指针 赋值 给 引用 立 旺 ， 我 们 就 
应 该 为 日 标 值 使 用 *this 这 个 表示 方法 。 但是， 要 记 住 ， 这 并 不 意味 善 创建 了 日 标 对 象 的 副 
本 。 只 是 使 用 了 这 种 表示 方法 而 已 。 与 按 引用 传递 参数 类 做 ， 只 是 复制 了 地 址 (引用 )， 而 没 
有 复制 对 象 的 域 。 如 果 和 参数 对 象 更 接近 原点 ， 应 该 使 用 引用 Pb， 该 操作 的 结果 也 --- 样 ， 只 复制 
了 了 引用， 没有 复制 域 。 


Point &r =pl.closestPointRef(p2): // reference is returned: fast 
r.setPoint(0,0): // move pl or p2 to the point of origin 


但 是 ， 如 果 客 户 代码 中 的 接收 变 拓 是 这 种 对 象 类 型 ， 而 不 是 引用 类 型 ， 仍 然 会 发 后 复制 
BH. 

Point pt = pl.closestPointRef(p2); // pi or p2 is copied into pt 

所 以 返回 引用 类 型 并 不 一 定 能 消除 潜在 的 性 能 问题 . 

12 DES. ( 无 论 是 按 值 返回 战 者 按 指针 、 接 引用 返回 ) 的 主要 好 处 是 . 可 以 合用 消息 的 
FRESE : 即 问 由 图 数 返回 的 对 象 发 送 消息 - 


Point pl, p2; pl.setPoint(20,40); p2.setroint(30,50); 
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int a = pl.closestPointVal(p2).getX(); // might be slow 
int b = (*pl.closestPointPtr(p2)).getX(); // fast and elegant 
int c = pl.closestPointRef(p2).getX(): // fast and elegant 


ERS FelosestPointval ( ) 返 回 的 对 象 是 一 个 临时 的 未 命名 的 Point 对 象 ， 它 一 
二 存在 直到 接收 完 get x ( ) 消息 ， 然 后 该 无 名 对 象 消失 。 在 其 他 两 个 函数 调用 中 ， 指 针 和 引 
用 指 回 的 者 是 在 客户 空间 中 定义 的 对 象 ， 因 此 设 有 目标 对 象 生 存 期 的 问题 ， 它 们 一 直 存 在 着 . 

在 上 面 的 例 于 中 ， 消 息 发 送 一 个 返回 的 对 象 ， 并 没有 改变 这 个 对 象 的 状态 。 链 式 符号 也 
可 能 使 用 改变 目标 对 象 状态 的 消息 。 


pl.closestPointRef (p2) .setPoint (15,35); // what is set here? pl? p2? 
pl.closestPointPtr(p2)--setPoint(10,30); // and what is set here? 


在 上 面 的 例子 中 ， 客 户 代码 改变 了 对 象 p1 或 者 p2 的 值 ， 而 且 修 改 是 持续 有 效 的 。 而 在 下 
面 的 例子 中 ， 被 改变 的 是 一 个 临时 的 未 命名 对 象 ， 该 对 象 在 被 改变 后 立刻 被 撤销 。 因 此 这 样 
的 代码 是 没有 什么 意义 的 ,但 在 C++ 中 是 合法 的 。 


pl.closestPointVal (p2).setPoint(0,0); // create, set, destroy object 


使 用 返回 的 对 象 一 定 要 小 心 ， 在 性 能 上 获得 的 提高 和 表达 方法 上 的 方便 性 常常 不 值得 御 
牧 完 整 性 和 面临 操作 结果 带 来 的 迷惑 性 。 而 且 ， 创 建 和 撤销 未 命名 对 象 也 消耗 时 间 ， 因 为 相 
关 的 堆 内 存 管理 、 构 造 消 数 与 析 构 函数 的 调用 都 需要 时 间 。 


9.5 关于 const 关 键 字 的 讨论 


这 部 分 内 容 很 重要 。 我 们 将 会 复习 关键 字 const 的 多 种 含义 ， 并 学 习 如 果 将 这 个 关键 字 
用 于 软件 开发 者 的 最 重要 任务 之 一 一 一 将 开发 人 员 关 于 程序 组 件 的 知识 传达 给 维护 人 员 。 如 
来 不 能 很 好 地 完成 这 个 任务 ， 很 容易 ( 通常 ) 就 会 导致 软件 问题 。 

正如 我 们 在 前 面 ( 第 4 章 和 第 7 章 中 ) 所 看 到 的 那样 。 关键 字 const 在 C++ 中 有 多 个 含义 ， 
其 意义 依赖 于 所 在 的 上 上 下文。 如果 把 const 放 在 变量 的 类 型 名 前 ， 则 说 明 此 变量 的 值 是 保持 
不 变 的 。 该 变量 必须 在 定义 时 初始 化 ， 而 且 任何 将 它 赋 值 为 其 他 值 ( 甚至 是 同样 的 值 ) 的 企 
图 都 会 标记 为 语法 错误 。 


const int x = 5; // X will not (and cannot) change 
x = 20; // syntax error: it prevents changes to x 
int *y - kx; // syntax error: it prevents future changes to x 


当 指 针 指 向 一 个 常量 变量 时 ( 这 个 说 法 值得 注意 ， 虽 然 称 为 变量 ， 但 是 不 能 修改 )， 必 须 
在 类 型 名 前 使 用 const 关 键 字 以 标识 这 个 指针 为 常量 。 这 样 ， 任 何 使 用 被 间接 引用 的 指针 作 
为 左 值 的 企图 都 会 标记 为 语法 错误 。 


const int *pl = &x: // ok: *pl will not be used to change x 
*pl = 0; // syntax error: *pl cannot be an lvalue 
int a s 5; // an ordinary variable: it can be changed 


pl = &a; "pl = Ü; // syntax error: 'a' cannot change through *pl 


当 引 用 指向 一 个 常量 变量 时 ， 也 必须 在 类 型 名 前 使 用 const 关 键 字 以 标识 这 个 引用 为 常 
量 。 然 后 ， 任 何 使 用 这 个 引用 作为 左 值 的 企图 都 会 标记 为 语法 错误 。 


int &rl = x; // syntax error: x should not change through rl 
const int &r2 = x; // ok: reference to a constant, x will not change 
r2 = 0; // syntax error: r2 is a reference to a constant 
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const int &r3ij = a; // 'a' can change but not through r3 
r3 - 0; // syntax error: 'a' cannot change through r3 


当 指 针 运 算 符 后 面 紧 跟 关 键 字 const 时 ， 说 明 这 是 个 指针 常 址 : 即 它 指向 相同 的 位 置 ， 
而 不 能 转 为 指向 另 一 个 位 置 - 但 是 并 不 保证 该 指针 指向 的 值 是 保持 不 变 的 。 





int* const p2 = ka; // p2 will point to 'a' only, not elsewhere 
*p2 = D; // ok: no promises were made to keep it const 
int b = 5; p2 = &b; // syntax error: breach of promise 


不 需要 使 用 特别 的 表示 方法 说 明 引 用 是 常量 。C++ 中 所 有 的 引用 缺 省 为 常量 ， 不 能 转 而 指 
回 居 一 个 位 置 。 和 指针 一 样 ， 也 不 能 保证 该 引用 指向 的 值 是 保持 不 变 的 . 


int& rå = a; // rå points to 'a' only, no const is needed for pledge 
rà - Lb; // no syntax error; just r is not diverted 


const ft ARG E PAYA AEA. 指针 中 的 使 用 相似 : 蕊 表示 实际 参数 (或 指针 ) 不 
能 作为 调用 的 结果 被 修改 。 


void fl(const int& x); // X 1s not changed by the function 

void f2(const int x); // redundant: x is passed by value anyway 
void f3(int* const y]; // redundant: y is passed by value 

void fi(int * const *y)];  // ok, pointer is passed by pointer 

void f4í(const int *&y); // ok: pointer is passed by reference 


在 图 数 接口 中 使 用 const ， 就 更 难 让 函数 返回 指向 这 个 参数 对 象 的 指针 或 者 引用 ， 如 果 
允许 的 话 ， te rene 其 情况 与 本 章 前 面 讨论 的 例子 相似. 

如 条 大 家 跳 过 了 前 一 部 分 没有 读 ， 那 么 这 里 再 次 重复 说 明 三 个 实现 相同 功能 的 函数 ， 
aa }, closestPointPtr( )#lclosestPointRefi(t ). 每 个 函数 
都 将 目标 对 象 到 原点 之 间 的 距离 和 参数 对 象 到 原点 之 间 的 距离 进行 PA QUA H tp ty 58 RB BS 
a, BET RRR AR: 如 果 参 数 对 象 距离 原点 更 近 ， 每 个 函数 返回 参数 对 象 
不 同 的 地 方 在 于 ，closestPointval1l 1) 返回 对 象 本 身 . closestPointPtr( 1 返回 指 
ln) PBA. closest PointRef { raa [Bl xr RSA, 9.4 T5 OPE REP [CB Hb eB UR [nl frg 
对 象 ” 中 ， 我们 没有 住 明 效 参 数 前 使 用 const 关 键 字 ， 在 下 击 的 例子 中 我 们 添加 这 AP RRS 


class Point 
{ int x, v: /i private data 
public: fi public operations 
// setPoint{}, getxX(), gety(}, getPtr(), getRef() 
"IE fi getDistPtr(), getDistRef(í) 
Point closestPointVal(íconst Pointa pt)  /; irrelevant: data is copiecd 
( if (x*x + yty < pt.x *pt.x + pt.y * pt.y) 


return *this; /i object value: copying to temp object 
else 
return pb: ] // object value: copying to temp object 
Point* closestPointPtr(const Point& p)  // parameter is const 
{ return (x*x + y*y < p.X*p.X + p.y*p.y) ? this : &p; } // error 
Point& closestPointRef(const Point& p)  // parameter is const 
( return (X*X + y*y < p.x*p.x + p.y*p.y) ? *this : p: } 1; // error 


mKEXXclosestPointVal( )KMMRBRAMMAaMAE BRE, BEAR RE 
PAVE Point RRA Ba. Wit, sU, € consc XB pb HET Rol oco HH ] af f 
fr P (BO E P Fu ILES RE SR. ix Ba TS LL p e BS YY A n RI e RE I T 


342 Fo C++ FF ah ey af R64 EF 


实际 参数 对 象 。 
Point pl,p2; 
pl.setPoint (20,40); p2.setPoint(30,50); // set Point objects 
Point pt = pl.closestPointVal (p2); 
pt.setPoint(0,0); // no breach of pledge 


pl.closestPointVal(p2).setPoint(0,0); // not useful, and not harmful 


BmECclosestPointPtr( ;可 以 返回 指 回 其 Pointc 实 际 参 数 的 指针 。 客 户 代 码 就 可 以 
使 用 这 个 指针 修改 实际 参数 对 象 的 状态 。 同 样 ， 函 数 cljosestPointRef ( ) 可 以 返回 其 
Point 实 际 参 数 的 引用 。 这 个 引用 也 可 以 用 来 修改 实际 参数 对 象 的 状态 。 


Point *p = pl.closestPointPtr(p2): /^/ p2 should not be changed 
p->setPoint (0,0); // pè could be changed - breach of promise 
Point &r -pl.closestPointRef(p2); ^/ p2 should not be changed 
r.setPoint(10,10); // p2 could be changed - breach of promise 


在 这 个 例子 中 ， 如 果 程 序 能 运行 ， 对 象 p2 的 值 也 不 会 真正 改变 ， 因 为 所 有 的 三 个 函数 都 
是 返回 比 对 象 p2 距 离 原点 更 近 的 对 象 p1。 即 使 修改 了 对 象 p2， 它 也 是 在 函数 
closestPointPtr( ) 和 closestPointRef( ) 外 部 被 修改 的 ! 不 过 不 用 担心 CHAR 
允许 这 样 使 用 常量 对 象 。 但 是 ， 编 译 程序 在 分 析 客 户 代 码 时 很 难 发 现 这 种 错误 的 使 用 ( 对 人 
们 来 说 也 很 难 发 现 )， 因 此 它 会 将 两 个 函数 都 声明 为 错误 。 

声明 为 错误 的 形式 化 解释 是 ， 参 数 对 象 ( 例如 closest PointPtr ( ) 函数 中 的 参数 
WHR) 使 用 了 const 关 键 字 ， 但 是 返回 类 型 没有 使 用 。 


Point* closestPointPtr(const Point& p) // inconsistency: damage to const 
( return (x*x + y*y < p.x*p.x + p.y*p.y) ? this : &p; ) // syntax error 


C++ 提供 了 3 个 解决 方法 处 理 这 种 情况 。 第 一 个 方法 是 从 参数 界面 中 放弃 使 用 const 关 键 
字 。 第 二 个 方法 是 在 成 员 函 数 内 部 ， 使 用 const_cast 运 算 符 移 去 const 属 性 。 第 三 个 方法 
是 在 另外 两 个 合适 的 位 置 增加 const 关 键 字 。 

从 参数 界面 中 删除 const 关 键 字 只 适用 于 那些 十 分 失望 和 担心 的 程序 员 。 一 个 真正 的 程 
序 员 是 不 会 放 过 任何 机 会 将 设计 人 员 在 设计 类 时 的 思路 传达 给 客户 代码 的 程序 员 和 维护 人 员 
的 。 该 此 数 没 有 修改 其 参数 对 象 ， 因 此 应 该 使 用 const 关 键 字 。 

第 二 个 办 法 较为 复杂 。const_cast 运 算 符 强 行将 常量 参数 转换 为 相同 类 型 的 变量 , 但 
是 去 除了 不 能 被 修改 的 保护 . 在 const_cast 运 算 符 和 参数 的 尖 括 号 中 指定 类 型 。 例 如 
const_cast<valueType> (constValue) 把 一 个 valueType 类 刑 的 变量 constvVvalue 
强制 转换 到 相同 的 valueType 类 型 的 值 ， 并 移 去 不 能 被 修改 的 保护 。 对 于 类 Point， 我 们 可 
以 使 用 const_cast<Point*>1f&sp)， 将 指向 常量 PEoint 对 象 的 指针 转换 为 指向 非常 量 
Point 对 象 的 指针 。 

下 面 这 个 版 本 的 Point 类 在 参数 值 从 成 员 函 数 中 返回 时 ， 移 去 了 参数 的 常量 属性 。 


class Point 
( int x, y; 


public: 
// setPoint(), getX(), getY(), getPtrí(), getRef(íi 
i us // getDistPtr(), getDistRef(),closestPointVal(í! 
Point* closestPointPtr(const Point& p) // prevents damage to p 


{ return (x*x + y*y « p.x*p.x + p.y*p.y) ? this : const cast«Point*»-(&p):;: ) 
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Point& closestPointRef (const Pointé& p) // prevents damage to p 
{ return (x*x*y*y < p.X*p.X4*p.y*p.y; ? *this : const, cast«Point&»íp):; 
P3 


现在 ,修改 返回 对 等 的 客户 代码 就 合法 了. 但 这 是 一 个 粗略 的 解决 方法 ， 我 们 之 所 以 要 
在 这 里 介绍 是 为 了 较 全 面 地 讲述 C++ 的 知识 ， 而 不 推荐 使 用 它 - 相 比 较 而 言 ， 这 种 做 法 比 移 
去 参数 界面 中 的 const 关 键 字 要 好 一 点 ， 因 为 删除 const 关 键 字 也 去 除了 函数 内 部 对 参数 使 
用 的 保护 。 而 使 用 const_cast 只 是 在 特定 的 操作 中 {本 例 中 是 指 返 回 值 的 操作 中 ) 去 除了 
保护 ， 而 不 是 在 所 有 地 方 都 去 除 保 护 。 但 是 const_cast 这 种 方法 很 粳 糕 ， 不 窑 易 理解 
ibclosestPointPtr! MHiclosestPointaef( ) 通 过 编 坪 的 最 好 方法 是 ， 通过 让 
它们 返回 常量 来 保证 不 修改 返回 的 对 象 ， 即 在 函数 返回 值 前 如 上 const 关 键 字 。 这 就 是 
const 基 键 字 的 种 三 种 会 义 ( 第 四 种 售 义 会 在 稍 后 介绍 0. 在 函数 返回 值 前 加 上 const 关键 字 ， 
吻 可 以 防止 郴 数 调用 者 修改 函数 的 返回 值 . 也 就 是 说 ， 返 回 值 只 能 当做 右 值 使 用 而 不 能 当做 
左 值 使 用 。 
class Point 
{ int x, v; 
public: 
Ed x Us setPointí(], getX(], dgetY() and so on 
const Point* closestPointPtriconst Point& p) 
l return (x*x + y*y < p.x*p.x + p.y*p.y) ? this : &p; ] // okay 
const Point& closestPointRef(const Point& p) 
| return (x*x-y*y < p.X*p.X*p.v*p.y) 7 *this : p: ) ) ; // okay 


这 样 ， 客 户 代 码 使 用 Point 对 象 就 有 更 严格 的 限制 了 。 


Point pl,p2; pl.setPoint(20,40): p2.setPoint (30,50): 


Point *ptr = pl.closestPointPtr(p2}; ^1/ syntax error: should be const 
Point &ref = pl.closestPointRefiíp2): '/ syntax error: should be const 


const Point *p = pl.closestPoinrPtri!p2); f *p is an rvalue 

p->setPoint (0,9); // syntax error: no change to object 

const Point kr =pl.closestPointRef (p2); '/ r cannot be an lva.ue 

r.setPointí10,10]; '/ syntax error: no change to object 

那么 ， 使 用 指针 p 和 引用 上 的 好 处 是 什么 呢 ? 答案 是 很 明显 的 ， 它 们 不 能 调用 诸如 
setPoint( ) 一 类 的 晒 数 修改 目标 对 象 ， 但 是 可 以 调用 诸如 getX( ) 一 类 的 不 修改 目标 对 
RAPA. PR P IRF. 


int xl = p-»getX(); // p points to a constant Point 
int x2 = r.getX(í): // r refers to a constant Point 


UNA ROS FEX ATS, 我们 可 以 用 下 面 这 种 方法 在 指针 和 引用 后 面 添加 方法 调用 ， 以 
获得 最 近 的 点 的 坐标 。 


xl-(pl.closestPointPtrí(p2)).getX()]: // syntax error 
x2zpl.closestPointRefíp2).getX!1); // syntax error 


即使 我 们 对 语法 的 细节 还 不 够 熟悉 ， 也 希望 可 以 领会 这 些 讨论 的 一 般 性 思路 。C4++ 提 供 关 
键 字 const 是 为 了 方便 编译 程序 和 维护 人 员 和 弄 清楚 -- 个 实体 在 执行 过 程 中 是 否 被 修改 。 我 们 
讨论 的 正 是 防止 修改 数值 、 指 针 、 消 数 参 数 、 参 数 指针 的 方法 以 及 防止 修改 返 问 一 个 指针 
或 一 个 引用 的 函数 的 返回 值 的 方法 。 

下 面 再 让 我 们 来 考察 上 面 的 代码 。 一 个 指向 常量 对 象 的 指针 或 者 引用 不 能 用 来 调用 像 


344 BAS C++ ih AF TR 69 EA IE 


setPoint( ) 这 梓 的 困 数 ， 这 是 很 卓然 的 ,因为 setPoint( ) 修 改 了 指针 或 者 引用 所 指向 
的 对 象 的 状态 。 但 使 用 getX1( )} 有 什么 错误 呢 ” 这 个 函数 不 会 修改 指针 和 引用 所 指向 的 对 象 
的 状态 一 一 或 者 ， 也 许 该 函数 可 以 修改 ? 

这 艾 是 我 们 在 第 7 章 讨论 过 的 与 晒 数 和 参数 相关 的 基本 意识 形态 问题 。 我 们 怎么 知道 困 数 修 
改 了 它 的 参数 还 是 保持 它 不 变 呢 ? 我 们 并 不 想 去 人 赋 究 函 数 的 代码 ， 而 只 是 根据 函数 头 来 判断 . 
UWR ARESA const, RORA HZS TEE; 如 果 函 数 头 没有 声明 参数 为 
const, 我们 就 认为 该 参数 被 修改 了 ， 而 不 管 函 数 实际 上 是 否 修 改 了 该 参数 。 还 记得 那个 借 
76857 c EAD. Wn REG Si f A8 n] DL I Heu BH SN HR HT Ton de. BE Z PER Stir dt 
就 可 以 很 好 地 证 明 古 代 使 用 了 蜂 窜 电话 。 

C++ 编 去 程 厅 就 遵循 相同 的 逻辑 。 它 只 是 在 函数 头 中 查找 const 关 键 字 ， 并 将 对 该 参数 
的 修改 标记 为 语法 错误 。 但 是 它 并 不 够 聪明 ， 不 知道 遍历 函数 代码 以 独立 地 判断 参数 是 否 被 
修改 了 。 它 武断 地 认为 如 果 没 有 const 就 表明 参数 会 被 修改 。 

FARA MsetPoint( )Mgetx( )。 我 们 是 如 何 知 道 前 一 个 函数 修改 对 象 而 后 
一 个 函数 不 会 修改 呢 ? 这 是 因为 我 们 看 过 了 函数 代码 ,而且 我 们 相信 函数 名 ， 这 是 很 明显 的 ， 
不 是 吗 ? 但 是 编译 程序 并 不 知道 这 些 。 编 详 程 序 将 对 set Point ( ) 的 调用 标记 为 语法 错误 ， 
不 征 因 为 它 知 道 set Point | }) 修 改 了 对 象 ， 而 是 因为 它 没 找到 证 据 证 明 setPoint( ) 没 有 
修改 对 象 。 对 编译 程序 而 言 ，getx( ) 和 setPoint( ) 都 是 同一 类 型 的 。 如 果 没 有 证 据 证 
WigetX( ) 保 持 对 象 不 变 ， 编译 程序 就 会 认为 getx ( ) 修改 了 对 象 的 状态 ， 

这 里 束 古 C++ 以 第 四 种 含义 使 用 const 的 场合 ， 把 关键 字 插 到 隔 数 列表 的 闭 圆 括 号 “)" 
SMBH IPERS Ziel. CE, REE RCS Un Xm BIS S S SI. Fi 
的 类 Point 显 式 地 表明 其 成 员 函 数 对 以 下 三 实体 进行 了 什么 操作 : a) 函数 参数 ，b) 函数 的 返 
lA. c) 目标 对 象 的 数据 成 员 。 

class Point 

{ int x, yr 

public: 


void setPoint(int a,int b) // it modifies fields, right? 
(x = a; y = b; } 





int getX() const // it does not modify fields: see the evidence? 
( return x; } 
int getY() const // it does not modify fields: see the evidence? 


parr iei e UI time Point& p) const // isn't it nice? 
( return (x*x*y*y < p.x*p.x*p.y*p.y) ? *this : p; ) ) ; 

TERE, DEB? 这 里 的 讨论 的 确 很 复杂 ， 但 是 C++ 中 的 关键 字 const 确 实 有 这 人 么 多 的 
aX! 在 下 一 节 中 我 们 至 少 还 要 再 讨论 一 种 其 他 的 含义 。 一 定 要 认真 对 待 这 个 关键 字 。 在 纺 
写 服 务 右 代码 时 ， 这 个 关键 字 是 将 我 们 在 设计 时 的 思想 传达 给 其 他 人 的 主要 工具 。 在 阅读 代 
码 时 ， 该 关键 字 也 是 我 们 理解 设计 人 人员 意 图 的 主要 工具 。 要 在 任何 可 能 的 地 方 使 用 const 关 
键 字 ， 如 果 我 们 不 将 对 类 成 员 函 数 的 知识 传达 给 客户 端 代 码 程序 员 和 维护 人 员 ， 就 是 一 个 很 
严重 的 错误 。 

提示 使 用 const 关 键 字 以 表明 一 个 值 ( 或 者 指针 ) 在 初始 化 后 就 不 再 被 修改 ;使 用 

该 关键 字 以 表明 在 函数 执行 过 程 中 不 会 改变 函数 参数 { 或 者 指针 ) ; 使 用 该 关键 字 

以 表明 客户 代码 不 会 修改 函数 返回 的 值 { 按 指 针 或 引用 传递 ) ;使 用 该 关键 字 以 表 
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明成 员 函 教 不 会 在 消息 调用 中 修改 目标 对 象 的 状态 .在 学 习 C++ 代 码 时 ， 也 要 研究 
conmnet 关 键 字 的 适用 方法 .不 要 天意， 


9.6 静态 类 成 员 


在 这 一 部 分 里 ,我 们 将 对 类 数据 成 员 的 表示 秤 号 进行 概括 从 概念 上 来 说 ， 一 个 类 是 对 
象 的 蓝图 。 类 规格 说 明 描 述 了 这 个 类 的 每 一 个 对 象 拥有 的 数据 和 帅 数 

这 就 是 为 什么 每 建立 一 个 类 对 象 实例 ， 都 会 为 该 对 象 实例 创建 - -个 单独 的 数据 成 员 集 合 . 
无 论 我 们 使 用 何 种 方式 创建 对 象 ， 通过 将 对 象 定义 为 有 名 的 局 部 或 者 全 局 变 其 米 创 建 ， 或 者 
使 用 new 运 算得 将 对 象 定义 为 未 命名 的 动态 变量 来 创建 ， 还 是 按 值 传递 一 个 对 象 作为 肾 数 的 
参数 来 创建 ,或 者 从 一 个 函数 按 值 返回 一 个 对 象 来 创建 无论 如 何 ， 每 个 对 象 实例 都 有 自己 
private、public、protected 数 据 成 员 值 集合 . 

没有 必要 为 每 个 对 象 创建 单独 的 成 员 黄 数 集 合 。 每 个 成 员 嫩 数 的 日 标 代码 都 愉 产 生 一 次 
除了 由 程序 员 指 定 的 参数 外 ， 每 个 程序 隙 数 还 有 一 个 隐 式 的 参数 ， 即 指向 目标 对 象 的 指针 
当 将 每 一 特定 的 对 象 作为 成 员 函 数 的 日 标 时 , 这 个 指向 目标 对 象 的 tsis 指 针 就 窜 传 递 给 函数 . 
该 函数 就 可 以 对 日 标 对 象 的 数据 成 员 进 行 操作 . 
9.6.1 用 全 局 变量 作为 类 特性 

有 时 修 ， 为 一 个 类 的 所 有 对 和 象 提供 共有 的 数据 成 员 副 本 ， 比 在 得 个 类 对 象 中 维护 单独 的 
副本 可 以 更 加 有 效 合理 地 利用 内 存 。 

例如 ， 上 应 用 程序 可 能 需要 对 类 对 象 实例 计数 ， 如 包含 数据 成 员 count 的 类 Point ME 
和 辑 上 来 说 ， 这 个 数据 成 员 和 其 他 数据 成 员 一 样 都 从 属于 类 。 


class Point 1 


int x, y; // individual for each Point object 
int count; // common for all Point objects 
0] gd. 


事实 上 ， 这 个 程序 有 很 多 问题 。 我 们 只 需要 一 个 count ， 如 果 应 用 程序 创建 了 1 000% 
Point, 定位 这 1 000 个 count 数 据 域 并 在 每 个 数据 域 中 保持 由 问 的 值 简 直 是 点 无 意义 的 
而 且 ， 如 何 去 维 护 这 个 域 呢 ? 每 创建 一 个 新 的 Eoint 对 象 ， 我 们 都 得 把 count 加 1。 这 意味 着 
在 Point 的 构造 晴 数 执行 这 个 操作 比较 好 。 类 但 地 . 在 析 构 肾 数 中 将 对 象 的 count 域 厂 1 比 较 


Point::Point (int a, int b) // general constructor 
{ x = a; y= b; counter; ) // increment the count of objects 


这 个 解决 方法 并 不 好 ， 它 只 是 弟 增 了 新 创建 的 对 象 中 的 一 个 count 值 ， 而 没有 递增 其 他 
对 象 的 数据 成 员 。 而 且 ， 正 在 被 创建 的 对 象 的 count 数 据 域 也 没有 被 初始 化 为 里 先 创建 的 对 
象 的 count 数 据 域 的 值 。 因 此 ， 这 个 构造 明 数 将 一 个 未 经 初始 化 的 值 如 1， 是 行 不 通 的 : 

使 用 们 局 变量 可 以 解决 这 个 问题 - 全 局 变 草 可 以 在 整个 程序 开始 运行 前 初始 化 为 地， 然 
后 .在 创建 新 对 象 时 把 该 全 局 变 攻 加 1 ( 在 构造 晒 数 中 )， 在 撤销 一 个 对 象 时 把 这 个 值 减 1 (在 
析 构 函数 中 )- 

例如 ， 可 以 使 用 一 个 全 局 变量 对 被 实例 化 的 Point 个 数 进行 计数 ， 在 构造 汕 数 中 递增 这 
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个 计数 ， 在 析 构 函数 中 递减 这 个 计数 。 程 序 9-5 就 显示 了 使 用 这 个 方法 的 类 Point 的 实现 。 
Point 的 构造 函数 Point 既 可 以 用 作 缺 省 构造 隧 数 ( 客户 代码 不 提供 参数 )， 也 可 以 当成 转换 
构造 函数 《客户 代码 提供 一 个 参数 )， 还 可 以 作为 一 般 的 构造 阔 数 (客户 代码 提供 表示 点 坐标 
的 两 个 参数 )。 A TRETE, HE R ROET E R RCE AEI T R HR ER Er B Si H RI < 
因数 quantity( ) 返 回 count 的 值 ， 这 样 即使 全 局 变量 的 名 学 改变 了 ， 客 户 代 码 也 不 需要 
修改 。 全 局 变量 count 被 显 式 地 初 好 化 为 0。 根 据 C++ 的 语言 规则 ， 也 可 以 隐 式 地 初始 化 为 0， 
但 是 显 式 的 初始 化 比较 好 。 


程序 9-5 使 用 全 局 变量 对 对 象 实例 计数 


#include «<iostream> 
using namespace std; 


int count = Q0; // does maintainer know it belongs to Point? 


class Point { 


int x, y: // private coordinates 
public: 
Point [int a=0, int b=0) // general constructor 
( x = a; y = b; count++; 
cout << " Point created: x=" << x << " y=" << y << endl; ) 
void set (int a, int Db) // modifier function 
{x =a; Y= b: } 
void get (inté a, inté b) const // selector function 
(a-2x: b= y: } 
void move (int a, int Db) // modifier function 
{ x += a; y += b; } 
-Point() // destructor 
i count-; 


cout << " Point destroyed: x=" << x << " y=" << y << endl; ] 


] :; 


int quantity() // access to global variable 
{ return count; ) 


int mainí) 
( cout << "Number of points: " << quantity() << endl; 


Point *p = new Point(80,9890); // dynamically allocated object 
Point pl, p2(30), p3í(50,70): // origin, x-axis, general point 
cout «« "Number of points: " «« quantity() «« endl; 

return 0; // dynamic object is not properly deleted 


J 


程序 的 运行 结果 如 图 9-6 所 示 。 可 以 看 到 ， 我 们 先 创建 了 一 个 未 命名 的 Point 对 象 ， 接 着 
使 用 缺 省 构造 函数 建立 了 第 一 个 命名 指针 (pl )， 再 使 用 转换 构造 函数 创建 下 一 个 有 名 对 象 
(P2 )， 最 后 使 用 一 般 构 造 孙 数 建立 对 象 p3。 这 些 全 名 的 Point 变 量 按 道 序 被 撤销 。 注 意 ， 我 
们 没有 合理 地 删除 未 命名 的 动态 Point 对 象 ， 因 此 不 会 看 到 表示 它 被 撤销 的 输出 信息 。 

这 种 解决 方法 是 可 行 的 ,但 是 将 它 用 在 大型 程序 中 会 有 几 个 缺点 。 首 先是 在 客户 代码 中 
的 任意 位 置 都 可 以 修改 变量 count 的 值 ， 这 将 会 增加 模块 间 的 依赖 性 。 其 次 ， 全 局 变量 名 可 
能 和 工程 项 目 中 的 其 他 全 局 名 或 者 函数 库 中 的 命名 发 生 冲 突 。 这 样 ， 即 使 大 部 分 的 开发 组 成 
员 不 必 了 解 类 Point， 每 个 开发 组 成 员 也 需要 注意 count 这 个 变量 名 。 这 就 增加 了 程序 员 对 
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功能 的 其 他 部 分 需要 了 解 的 信息 量 ， 对 开发 人 员 和 维护 人 员 而 言 ， 工 程 的 复杂 性 都 增加 了 。 





图 9-6 程序 9-5 的 输出 结 采 


然而 ， 这 个 解决 方法 的 最 大 的 问题 是 没有 向 维护 人 员 传 达 设 计 人 员 在 设计 时 的 思路 。 在 
定义 全 局 变量 count 时 ,我 们 知道 这 个 变量 用 来 计算 Point 对 象 的 数目 ,而 不 是 计算 
Rectangle 或 者 其 他 对 象 的 个 数 。 但 语法 上 没有 任何 表示 说 明 这 个 变量 和 特定 的 类 相关 。 维 
护 人 员 不 得 不 阅读 注释 ( 而 注释 可 能 很 难 理解 、 很 星 汲 或 者 根本 没有 ) 或 者 研究 大 量 的 源 代 
码 ， 才 能 分 析出 这 一 点 。 


9.62 关键 字 static 的 第 四 种 含义 


在 C++ 中 ， 我 们 可 以 通过 重用 关键 字 static 来 解决 这 个 问题 。 在 第 6 章 ， 我 们 已 经 学 习 
了 static 的 三 种 含义 。 

使 用 static 的 第 一 种 含义 是 表明 一 个 全 局 变量 只 对 定义 在 同一 文件 中 的 函数 可 见 ， 即 使 
在 石 一 个 文件 中 使 用 extern， 另 一 个 文件 中 的 函数 也 不 能 访问 它 。 

在 第 二 种 舍 义 中 ， 关 键 字 static 用 于 函数 的 局 部 变量 。 它 表明 该 变量 的 值 不 会 因为 函数 
的 终止 而 丢失 ( 其 他 的 局 部 变量 值 会 丢失 )， 而 是 被 系统 保存 下 来 ， 如 果 再 次 调用 该 函数 ， 这 
个 保存 下 来 的 值 会 用 来 初始 化 该 变量 。 在 第 三 种 含义 中 ， 关 键 字 用 于 修饰 函数 ， 表 明 该 函数 
只 能 在 同一 文件 中 调用 。 

在 这 一 部 分 里 ,我 们 将 把 static 用 于 类 的 数据 成 员 。 其 含义 正 是 我 们 所 需要 的 一 一 它 表 
明 对 类 的 所 有 对 象 这 个 数据 成 员 都 只 有 一 个 实例 。 该 实例 是 类 类 型 的 所 有 对 象 共 有 的 。 

从 其 他 方面 看 ， 静 态 数 据 成 员 也 是 普通 的 数据 成 员 ， 也 可 以 被 声明 为 公共 的 、 受 保护 的 
或 者 私有 的 。 定 义 和 访 问 静 态 数 据 成 员 的 语法 也 和 其 他 的 类 数据 成 员 的 语法 相同 。 惟 一 的 不 
同 是 使 用 了 关键 字 static。 


class Point { 


int x, y: // private coordinates 
static int count; // another meaning of the keyword 
public: 
Point (int a=0, int b-0) // versatile constructor 
{x=a; y= b; count++; } 
void set (int a, int b) // modiher function 


{x=a; y= b; } 
void get (int& a, int& b) const // selector function 
(a-x: b=y; } 


void move (int a, int b) // modifier function 
{x += a; y += b;: } 
~Point () // destructor 


{ count-; } ): 
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这 里 的 数据 成 员 count 是 所 有 的 Point 类 对 象 实例 都 可 以 访问 的 共享 值 。 无 论 类 定义 是 
否 在 当前 ( 可 访问 的 ) 作用 域 中 ， 该 数据 成 员 都 是 可 访问 的 ， 


9.6.3 静态 数据 成 员 的 初始 化 


和 非 数 据 成 员 的 全 局 变量 相似 ， 姜 态 成 员 数 据 在 类 规格 说 明 外 部 被 初 她 化 。 但 和 全 局 变 
量 count 不 同 的 是 ， 和 静态 数据 成 员 count 是 一 个 类 数据 成 员 ， 它 必须 被 显 式 地 初 怒 化 不 
可 以 对 静态 或 者 非 带 态 的 数据 成 员 进 行 隐 式 初始 化 。 和 在 类 括号 外 部 使 用 任何 类 成 员 名 一 样 ， 
也 应 该 使 用 类 作用 域 运 算 符 来 表明 这 个 数据 成 员 所 属 的 类 。 


int Point::count = 0; // this is not an assignment (see the type name here?) 


在 前 面 我 们 多 次 提 到 C++ 中 赋值 和 初始 化 的 区 别 。 赋 值 运算 符 通常 可 以 表示 赋值 或 者 初始 
化 。 如 果 在 类 型 名 后 崇 接 着 变 量 名 ， 则 表示 是 初始 化 ; 如 果 变 量 名 前 没有 类 型 名 ， 则 表示 是 
赋 伸 。 在 这 里 ， 初 娘 化 和 赋值 之 间 的 区 别 是 很 重要 的 。 初 始 化 对 公共 和 非 公 共 的 静态 数据 成 
中古 侣 法 的 ， 其 语法 格式 也 和 一 般 的 初始 化 一 样 。 但 对 非 公 共 的 静态 数据 成 员 进 行 赋 值 是 不 
合法 的 。 


Point::count = Q; // assignment {illegal for private 'count') 


IP SCR RE RIK. PEEL. IX EU REI 8) DRETACRUR: fü B7] EX. 03 PS CRI t SC 
一 起 放 在 类 的 实现 文件 .cpp 中 ， 而 不 能 放 在 类 的 头 文件 中 。 

访问 静态 数据 成 员 和 访问 非 静态 数据 成 员 一 样 。 非 成 员 图 数 (例如 quantity{ ) ) 不 能 
直接 访问 私有 静态 数据 成 员 。 为 了 避 倪 这 个 问题 ， 我 们 可 以 把 函数 auantity( ) 编写 为 成 员 





PR E. 
class Point { 

int x, Y; // private coordinates 
static int count; // another meaning of keyword 

public: 

Point (int a=0, int b=0) // versatile constructor 
(x = a; Y= b; count++; ) 
int quantity() const // no change to object state 


{ return count; } 
E 省 
注意 到 前 一 个 版 本 的 quantity( ) 函数 CARE ) 并 没有 使 用 const 修 饰 符 。 因 为 
只 有 成 员 肯 数 才 可 以 避 证 不 惨 改 目 怀 对 稼 的 数据 成 员 ， 而 全 局 国 数 没有 目标 对 象 。 
一 个 静态 数据 成 员 不 能 是 联合 的 成 员 ， 也 不 能 是 位 域 的 类 。 联 合 和 位 域 都 表示 了 属于 某 
个 特定 对 和 旬 的 特殊 内 存 用 途 。 静 意 数 据 成 员 不 属于 某 个 特定 对 象 ， 而 是 属于 整个 类 。 因 为 我 
们 可 能 并 不 经 第 使 用 联合 域 和 位 域 ， 因此 这 个 限制 对 我 们 来 说 没有 什么 影 啊 。 
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的 第 5 种 舍 义 。 这 个 关键 字 也 可 以 用 来 修饰 不 访问 非 静态 数据 成 员 的 类 成 员 图 数 。 这 意味 着 一 
个 静态 成 员 力 数 只 能 访问 它 的 参数 、 类 的 静态 数据 成 员 和 全 局 变量 . 

对 于 类 Point 来 说 ，quantity( ) 函 数 最 有 资格 成 为 一 个 静态 成 员 函 数 。 它 没有 任何 


参数 ， 只 访问 静态 数据 成 员 ceunt ， 除 此 之 外 没有 访问 任何 非 静态 数据 成 员 ， 


class Point { 
int x, Yi // private coordinates 
static int count; // private count of objects 
public: 
Point (int a=0, int b=0} // versatile constructor 
(x = ar y= b; eount++: ] 
static int quantity () // it cannot be const 
[ return count; ] 
] 

(is ARH PRU RE RONDE comet. BUDE Cz BRAT PCIE PEUT] RO (Tf f. 2 bii 
SXUi ln] PHELAE HF: C. ds EUH, UR A ey ER, OH A et AUR NR. Xj 
"à E RIPE HI XE const HEN, PRU c E TE BRUST] iaar Er 
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这 样 的 解释 可 能 不 够 说 服 力 ， EE SI E d SS FRE Xe TE ESIBUR r- 
系列 的 示例 ， 首 先 实现 的 函数 quantity(t E ae AP n, bi eK) AC EVE In] Ge f) E Ht 
count- 上 后 来 我 们 将 全 局 的 =ount 变 成 静态 类 数据 成 员 ， quantity ( ) 畏 数 也 随 之 成 为 类 
point 的 成 员 函 数 。 作 为 非 静态 成 员 函 数 ， 它 被 定义 为 const， 以 说 明 没有 修改 非 静态 的 类 
OEM. des. RIER eh BCE a SUA ER. const MBB IPAE TD. 

5 前 态 数据 成 员 相 似 ， 静 态 成 员 丁 数 可 以 通过 目标 对 象 ( 或 者 指向 类 对 象 的 折 针 ) 来 调 
用 ， 这 和 非 静 态 成 员 盟 数 的 调用 是 一 样 的 。 另 外 ， 即 使 没有 创建 类 对 象 ， 也 可 以 使 用 类 作用 

册 ' 
int main(í) 
{ cout << "\nNumber of points " << Point::quantity(); // it prints 0 
Point pl(20,40): 
cout << "\nNumber of points " << pl.quantity(); ff it prints 1 
cout << "\nNumber of points “ << Point: :quantity!}: /! it prints 
- 4 

程序 9-6 演 示 的 3 
Xite- 图 数 guantitvi BREY 
( 第 一 个 调用 ) 和 日 标 对 象 来 访问 (第 二 个 调用 ). 

程序 9-6 使 用 静态 数据 成 员 和 成 员 函 数 


2 





bes 


iPoint HHT PS BEM Sicount. 虽然 count 是 私有 的 ， 但 它 在 类 定 
GEM Ui BK. 因此 可 以 使 用 类 作用 域 运算 符 








ae ine <iostream> 
using namespace std; 


class Point I 
int x, y: '/ private coordinates 
static int count; 
public: 
Point {int a=0, int b-0) ff general constructor 
l! x= a; y= b; count**; 
cout << " Point created: x=" «« x << " yz" << y << endl; ) 
static int quantity) '/ const is not allowed 
{ return count; } 
void set (int a, int b) // modifier function 
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{x =a; y= b; } 
void get (int& a, int& b) const // selector function 
(asx b= y: } 


void move (int a, int b) // modifier function 
{ x += a; y += b; ) 

-Point() // destructor 

{ count-; 


cout << " Point destroyed: x=" << x << " yz" << y << endl: ) 
E j 


int Point::count - 0; 


int main() 
{ cout << " Number cf points: " << Point::quantity() «« endl; 


Point pl, p2(30), p3(50,70); // point of origin, x-axis, general point 
cout << " Number of points: “ << pl.quantity(} << endl; 

return 0: 

) 





程序 的 运行 结果 如 图 9-7 所 示 。 


Point created: x-64H8 v=- 
Number of points: 1 

Point created: x 

Point created: a 


Point created: x 
Number of points 
Point destroyed: 
Point destroyed: x=36 yet 


Point destroyed: x-H =F 





图 9-7 程序 9-6 的 输出 结果 


下 面 让 我 们 再 来 看 另 一 个 版 本 的 Point 类 . 它 增加 了 一 个 成 员 函 数 ， 用 来 比较 两 个 
Point 参 数 的 坐标 ， 并 返回 两 个 点 的 坐标 是 否 相 等 。 


class Point [ 


int x, y; // private coordinates 
Static int count; // private count of objects 
public: 
Point (int a=0, int b=0) // versatile constructor 
{ x =a; y= b; count++; ) 
static int quantity() // it cannot be const 


{ return count; } 
bool samePoints (const Point &pl, const Point &p2) 
( i pl.x -- p2.x && pl.y -- p2.y: ) 

上 面 的 代码 向 维护 人 员 传 过 了 足够 的 设计 信息 吗 ?” 没有 ! 一 个 明显 的 不 足 是 ， 代 码 没有 
反应 这 个 事实 : 函数 samePoints( ) 没 有 改变 目标 对 象 的 状态 ， 该 函数 应 该 被 定义 为 
const。 但 这 只 是 其 中 一 个 问题 ， 还 有 一 个 问题 是 ， 我 们 应 该 告诉 维护 人 员 这 个 函数 只 对 其 
参数 进行 了 操作 。 该 函数 可 以 成 为 全 局 函数 ， 因 为 它 并 不 需要 目标 Point 对 象 的 数据 成 员 ， 
它 只 是 对 参数 的 数据 成 员 进 行 操作 而 已 。 我 们 将 函数 samepointsi ) 定义 为 类 Point 的 成 
员 困 数 只 是 表明 它 逮 辑 上 属于 类 Point , 它 处 理 的 只 是 类 Point 的 对 象 而 不 是 类 Rectangle、 
失 circle 或 者 其 他 类 的 对 象 。 因 此 ， 该 函数 应 该 被 定义 为 静态 成 员 函 数 。 
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为 了 说 明 这 个 问题 ， 我 们 看 看 如 何 调用 这 个 图 数 。 有 几 种 调用 方法 。 下 面 是 一 个 例子 。 


Point pl, p2(30), p3(50,70); 
if (pl.samePoints(p2,p3)-s-true) cout << "Same points\n"; 


对 象 P1 和 进行 比较 的 对 象 p2 、p3 有 什么 关系 吗 ? 没有 。 这 样 的 代码 很 不 美观 。 另 一 个 用 
法 是 使 用 两 次 对 象 p2， 


Point pl, p2(30), p3(50,70); 
if (p2.samePoints(p2,p3)==true} cout << "Same points\n"; 


代码 仍然 不 美观 。 对 象 应 该 只 被 使 用 一 次 。 让 我 们 把 函数 定义 为 静态 函数 。 


class Point ( 


int x, Y; // private coordinates 
Static int count: // private count of objects 
public: 
Point (int a-0, int b=0) // versatile constructor 
{ * = a; y= b; count++: ) 
Static int quantity () /i it cannot be const 


{ return count; } 
static bool samePoints (const Point &pl, const Point &p2) 
( return pl.x == p2.x && pl.y == p2.y; ) 
s wx Ch = 
现在 使 用 类 作用 域 运算 符 调 用 这 个 函数 。 
Point pl, p2(30), p3(50,70): 
if (Point::samePoints(p2,p3)--true) cout << "Same pointsi\n’; 
这 样 的 代码 看 起 来 就 舒服 多 了 。 
那么 应 该 在 什么 时 候 使 用 静态 数据 成 员 和 静态 函数 呢 ? 我 们 定义 数据 成 员 为 静态 变量 ， 
以 表明 此 全 局 数据 则 辑 上 属于 该 类 (count). dE XU ERU ER S ERE. DLE BH 
局 藤 数 逻辑 上 属于 该 类 ， 而 且 该 函数 只 对 静态 数据 、 全 局 数据 或 者 参数 进行 操作 ， 而 不 对 非 
静态 数据 成 员 进 行 操 作 。 (例如 quantity( ), samePoints! ) ), 
EFFACER, HAREM RAL BM. 但是， 一 定 要 理解 底层 的 思想 ， 用 它 
们 来 把 开发 时 的 思路 传达 给 客户 代码 程序 员 和 维护 人 员 . 


9.7 小 结 


在 这 一 重 中 ， 我 们 学 习 了 如 何 使 用 C++ 的 类 这 个 程序 开发 工具 。 使 用 类 消除 了 使 用 全 局 函 
数 作为 面向 对 象 程序 设计 机 制 的 缺点 。 

使 用 全 局 函数 的 第 一 个 不 足 是 ， 它 不 能 准确 地 向 维护 人 员 表 达 设 计 人 员 在 编码 时 候 的 意 
图 ， 也 不 能 告诉 维护 人 员 这 些 函 数 访 问 逻 辑 上 属于 一 起 的 相同 数据 结构 。 

例如 ， 程 序 使 用 了 Point 和 Rectangle 数 据 结 构 ， iit A RERA Vi la] Point WY pa E 
在 一 起 ， 把 所 有 访问 Rectangle 的 函数 放 在 一 起 。 如 果 这 些 访问 函数 分 开放 ， 编 译 程序 不 会 
有 什么 问题 ,但 维护 人 员 会 觉得 糊涂 。 因 此 ， 程序 员 的 修养 是 很 重要 的 。 

第 二 个 不 足 是 使 用 全 局 函数 进行 封装 是 自发 的 。 程 序 员 可 以 忽视 访问 阔 数 而 直接 访问 结 
构 的 域 。 语 言 规 则 不 会 阻止 我 们 这 样 做 。 因 此 ， 这 又 依 束 于 程序 员 的 修养 了 。 

第 二 个 不 足 是 所 有 晒 数 都 是 全 局 的 ， 它 们 的 名 字 是 全 局 命名 空间 的 一 部 分 ， 可 能 和 其 他 
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C++ 的 类 解决 了 以 上 3 个 问题 。 通 过 把 数据 和 操作 绑 定 在 一 起 消除 了 第 一 个 不 足 ; 通过 控 
itl XY SAA UT TREE. T 58 — TA; 通过 使 用 类 作用 域 消除 了 第 3 个 不 足 。 
总 之 ,使 用 类 可 以 大 大 提高 软件 的 质量 ， 


第 10 章 iAP RA: 男 一 种 好 设计 思想 


前 几 章 , 我们 讨论 了 C++ 类 的 语法 和 语义 。C++ 并 不 是 第 一 个 支持 燃 概念 的 程序 设计 语言 ， 
但 它 是 第 一 个 成 功 地 运用 于 大 型 工业 软件 开发 的 语言 。 

开始 ， 人 们 接受 C++ 比较 慢 ， 国 为 业界 怀疑 它 的 效率 和 健壮 性 担心 效率 是 毫 无 根据 的 ， 
绝 大 多 数 的 C++ 程序 占用 的 内 存 和 C 程 序 占用 的 内 存 差不多 . 绝 大 多 数 的 C++ 程序 的 执行 速度 
和 C 程 序 也 差 不 案 。 当 然 ， 除 了 涉及 到 iostream 库 、 虚 国 数 、 横 板 ( 这 些 将 在 后 面 几 童 讨论 ) 
的 使 用 以 外 。 但 计算 机 硬件 能 力 的 巨大 进步 导致 了 计算 机 内 存 容量 的 极 大 增加 和 大 多 数 计算 
机 执行 速度 的 飞 茎 。 这 就 缓解 了 对 C++ 内 人 存 需求 和 运行 时 性 能 的 担忧 。C++ 的 使 用 经 验 清楚 地 
证 明了 用 活 进 行程 序 设 计 是 一 个 很 好 的 提高 效率 的 途 征 。 将 要 开发 的 任何 新 的 编程 语言 都 应 
该 能 支持 类 . 

程序 的 健壮 性 问题 则 没有 很 好 地 从 根本 上 解决 .而 是 采用 了 另 一 个 方法 ， 用 业界 的 经 验 
教训 指出 程序 员 应 该 注意 的 危险 和 陷阱 。 奇 怪 的 是 ， 这 并 没有 阻碍 C++ 成 为 广泛 使 用 的 主流 
程序 设计 语言 。 语 言 的 复杂 性 是 导致 程序 健壮 性 降低 的 主要 因素 。 在 前 一 章 ， 我 们 看 到 C++ 
类 背后 的 程序 设计 思想 是 很 简单 的 ，C++ 类 能 帮助 程序 员 : 

REUS S8 STE APR EAE TE HE. 

* 控制 从 类 外 部 对 类 元 素 的 访问 - 

0 为 避免 名 字 冲 罕 引 人 额外 的 作用 域 。 

“将 职责 从 客户 推 到 服务 器 。 

前 一 章 还 说 明了 C++ 的 设计 者 Bjarne Stroustroup 让 C++ 类 不 仅 实 现 了 上 述 4 点 需求 ， 还 提 
供 了 其 他 的 优点 。 构 造 函 数 和 析 构 函数 帮助 类 对 象 管理 其 资源 ， 这 些 资源 大 多 数 是 动态 分 配 
NAP. EARR eR SSR 0 CRA ee A R ) 的 负担 ， 他 们 震 要 提供 不 同 的 构 
3 eS CECI [8] B] FPP RPA RP. 这 也 给 客户 只 代 但 程序 员 提 供 了 额外 的 负担 ， 因 为 他 们 ] 
必须 为 对 象 初始 化 训 供 数据 ， 然 而 我 们 把 这 种 影响 看 做 是 不 重要 的 。 

使 用 复 全 对象 也 导致 额外 的 复杂 性 。 容 器 类 的 设计 估 员 应 该 考虑 其 组 成 对 象 初 妈 化 的 方 
便 性 问题 ， 成 员 初 始 化 列表 应 该 提供 这 样 做 的 新 语法 。 复 合 类 的 概念 也 需要 结合 诸如 第 量 ， 
引用 、 指 针 和 递归 等 其 他 组 成 成 分 。 类 属性 的 概念 又 扩展 了 这 个 思想 ， 例 如 静态 数据 成 员 和 
静态 函数 ， 它 们 将 类 刻画 成 一 个 整体 ， 而 不 是 单个 的 类 对 象 实 例 。 

我 们 还 提 到 C++ 的 另外 一 个 设计 呈 标 : 以 对 符 内 部 数据 类 型 变量 相同 的 方式 对 待 类 实例 ， 
在 前 一 章 ， 对 象 和 变量 初始 化 的 统一 语法 体现 了 这 个 原则 。 在 本 童 ， 我 们 也 会 讨论 该 设计 原 
则 的 另 一 个 体现 : 在 C++ 运算 符 中 应 用 这 一 原则 ， 这 样 ， 运 算 符 的 相同 语法 也 可 以 应 用 于 类 
对 象 ， 其 方式 与 应 用 在 传统 C++ 表达 式 中 的 内 部 数据 类 型 变量 上 一 样 . 

C++ 恢 然 提供 多 种 方法 实现 以 上 功能 。 我 们 会 讨论 实现 运算 符 图 数 重 载 的 不 同 扩 术 。 这 些 
技术 有 助 于 我 们 更 加 有 效 地 使 用 C++， 也 有 助 于 我 们 理解 C++ 程序 的 低层 思想 。 


10.1 运算 符 重 载 
在 C++ 中 ， 程 序 员 定义 类 型 ( 特别 是 类 类 型 ) 是 内 部 数字 类 型 概念 的 扩展 。 我 们 可 以 定义 
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程序 员 定 义 类 型 的 变量 ， 使 用 的 语法 和 和 定义 简单 数据 变量 的 语法 一 样 。 与 使 用 基本 类 型 相似 ， 
我 们 可 以 使 用 程序 员 定 义 类 型 的 对 象 实例 作为 数组 的 元 素 ， 或 者 作为 更 加 复杂 的 类 型 的 数据 
成 员 。 我 们 可 以 像 内 部 数据 类 型 那样 ， 把 程序 员 定 义 类 型 的 对 象 当 做 函数 的 实际 参数 传递 或 
者 从 函数 返回 它们 。 我 们 也 可 以 使 用 与 内 部 类 型 同样 的 语法 设置 指向 程序 员 定 义 类 型 的 值 的 
指针 和 引用 。 也 可 以 将 指针 定义 为 常量 指针 。 还 可 以 用 和 内 部 类 型 同样 的 语法 ， 定 义 指针 和 
引用 为 指 问 常 量 值 的 指针 和 引用 。 

这 些 相 似 并 非 侦 然 ，C++ 的 设计 目标 之 一 就 是 以 对 待 内 部 数据 类 型 变量 相同 的 方式 对 待 类 
实例 。 这 个 设计 目标 和 面向 对 象 的 编程 思想 毫 不 相关 ， 也 和 提高 软件 的 开发 效率 、 增 强 可 维 
护 性 或 者 其 他 软件 工程 思想 无 关 。 这 完全 是 从 美学 的 角度 来 考虑 的 ， 而 且 符 合 C++ 的 语法 。 
计算 机 程序 和 其 他 任何 富有 创意 的 工作 一 样 需要 美观 。 虽 然 很 少 会 有 C++ 的 书 介绍 这 一 类 的 
问题 ， 但 我 们 写 出 来 的 程序 除了 应 该 可 读 、 可 移植 、 可 维护 以 外 ， 还 应 该 看 起 来 舒服 。 

当然 ， 很 多 程序 ， 特 别 是 大 型 的 程序 ， 并 不 追求 代码 的 优雅 和 谐 。 它 们 甚至 连 可 读 性 、 
移植 性 和 维护 性 也 不 一 定 很 好 ， 但 C++ 语言 是 设计 来 帮助 程序 员 实 现 这 些 目标 的 。 

尽管 如 此 ， 按 相同 的 方式 对 待 类 和 内 部 数据 类 型 还 有 一 个 很 大 的 差距 。 程 序 员 定 义 的 C++ 
类 型 并 不 和 基本 的 数据 类 型 完全 一 样 。 最 大 的 不 同 就 是 我 们 不 能 对 程序 员 定 义 类 型 使 用 C++ 
运算 符 ， 如 加 、 减 、 比 较 相 等 或 者 不 等 一 类 的 运算 。 我 们 可 以 编写 自己 的 函数 来 实现 这 些 运 
算 符 ， 但 是 表示 方法 可 能 看 起 来 会 有 点 怪 。 

下 面 让 我 们 来 考虑 一 个 简单 的 例子 : 通过 实 部 和 虚 部 来 描述 的 复数 。 如 果 对 复数 不 熟悉 ， 
可 以 把 它 看 成 是 平面 直角 坐标 系 中 的 某 一 个 点 ， 实 部 对 应 x 坐 标 而 虚 部 对 应 Y 坐 标 。 将 复数 进 
行 加 减 运算 的 结果 是 另外 一 个 复数 ， 它 的 实 部 是 两 个 操作 数 的 实 部 的 加 减 结果 ， 虐 部 是 两 个 
操作 数 的 虚 部 的 加 减 结果 。 复 数 的 乘除 运算 较为 复杂 ， 但 也 是 对 实 部 和 虚 部 进行 一 定 运算 的 
结 来 。 

我 们 将 用 一 个 包含 两 个 数据 成 员 的 类 来 描述 复数 ， 数 据 成 员 是 real 和 imag。 为 简单 起 
SL, 我 们 先 把 这 两 个 数据 成 员 定义 为 公共 的 (在 下 一 个 版 本 中 将 会 是 私有 的 )。 


struct Complex ( 
double real, imag; ) ; // public data members 


程序 10-1 的 代码 定义 了 类 Comp1lex 的 对 象 实例 ， 初 始 化 它们 ， 然 后 对 这 些 对 和 象 执行 一 些 
算术 操作 。 


注意 ”这 并 不 是 一 个 好 的 C++ 代 码 的 例子 。 大 多 数 关于 C++ 的 书 不 会 给 出 这 样 糟糕 的 
代码 ， 因 此 我 们 就 很 难 对 比 出 代码 好 坏 之 间 的 差别 。 这 有 点 像 学 习 绘 画 时 只 去 博物 
馆 参 观 大 师 的 作品 ， 而 不 上 艺术 课 。 和 绘画 相似 ，C++ 设 计 总 是 努力 找到 最 好 的 解决 
方案 。 本 书 选 择 了 一 些 不 好 的 解决 方案 作为 示例 ， 这 样 可 以 解释 错误 的 地 方 在 哪里 ， 
如 何 去 改 进 它 ， 最 后 给 出 一 个 比较 好 的 解决 方案 ， 并 说 明 为 什么 这 个 方案 更 好 。 


在 程序 10-1 中 ， 客 户 代 码 直 接 访 问 公共 的 对 象 成 员 ， 并 执行 复数 计算 ， 客户 代码 直接 使 
用 数据 成 员 名 real 和 imag， 而 没有 使 用 访问 函数 。 因 此 ， 窜 户 代 码 既 访问 了 数据 域 ， 又 对 
数据 域 值 进行 了 计算 。 这 些 计算 的 意义 没有 在 男 数 调用 中 体现 出 来 ， 因 此 维护 人 员 必 须 分 析 
计算 的 低层 细节 才能 推断 出 来 。 低 层 操 作 的 职责 没有 推 到 服务 器 函数 ， 而 必须 由 开发 人 员 同 
时 记 住 算法 的 几 个 层次 : 计算 的 高 层 目标 和 低层 细节 。 它 们 不 是 可 以 单独 考虑 的 领域 ， 对 类 
Complex 设 计 的 改变 会 影响 客户 代码 。 在 这 里 使 用 关键 字 struct 而 不 是 class 会 更 加 合适 
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一 些 ， 因 为 所 有 的 数据 成 员 都 是 公共 的 。 
程序 10-1 对 类 Complex 的 对 象 执行 的 操作 例子 


#include <iostream> 


using namespace 


struct Complex 
double real, 


int main() 


{ Complex x, y, 


x.real = 20; 
y.real = 30; 


std: 


| // programmer-defined type 


imag; } 


zl, Ze; // objects of type Complex 


x.imaq = 40; // initialization 


y.imag = 50; 


cout << " First value: m. 


cout «« "i[" 


<< x.real << ", " << x.i1mag << "J" 


cout << " Second value: ": 


<< endl: 


cout << "(" << y.real << ", " << y.imag << ")" << endl; 

zl.real = x.real + y.real; // add real components into zl 
zl.imag = x.imag + y.imag; // add imaginary components 

cout «« " Sum of two values: m, 

cout << "(" e< zl.real << ", " << zl.imag << ")" << endl; 

z2.real = x.real + y.real; // add real components into zZ 
z2.imag = x.imag + y.imag; // add imaginary components 
zl.real = zl.real + x.real; // add to the real component of 71 
zl.imag = zl.imag + x.imag; // add to the imag component of 21 
cout << " Add first value to zl: "; 

cout << "(" «< zl.real << ", " << zl.imag << "}" << endl; 

zz.real += 30.0; // add to real component of z2 
cout << " Add 30 to sum: T3 

cout << "(" << z2.real << ", " << z2.imag << ")" << endl; 

return 0; 
} 





程序 的 输出 结果 如 图 10-1 所 示 。 


| value: c20. 4? 
Second value: ¢3H, SB) 
nim of tuo values: (50. 9H> 


Add first value to sum: CYA, 13> 
Add 3H to sum: (RO. Y0? 





图 10-1 程序 10-1 的 输出 结果 


虽然 这 并 不 是 一 个 面向 对 象 程序 设计 的 好 例子 ,但 它 是 我 们 进行 运算 符 函 数 重 载 讨论 的 
-个 好 的 开端 。 而 且 ， 我 们 也 借 此 机 会 再 次 列举 出 使 用 C++ 不 当 的 缺点 。 这 个 缺点 列表 很 重 
要 ， 要 不 断 地 用 这 个 列表 评价 我 们 的 代码 ， 这 是 学 习 如 何 正确 使 用 C++ 和 如 何 提 高 C++ 代 码 质 


量 的 最 好 方法 。 


为 了 对 客户 代码 封装 数据 设计 的 细节 ， 我 们 必须 编写 访问 函数 对 Complex* 类 型 的 对 象 进 
行 操作 ， 为 客户 代码 服务 。 例 如 ， 我 们 想 要 让 该 类 型 的 变量 相 加 ， 就 要 编写 一 个 函数 ， 它 接 
芝 两 个 输入 Complex 类 型 的 参数 ,对 这 两 个 对 象 的 成 员 执 行 必要 的 计算 ， 再 返回 一 个 同样 的 
Complex 类 型 值 的 结 采 。 这 意味 着 这 个 命名 (例如 ，addcomplex( )) 函数 的 界面 类 似 
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Complex addComplex(const Complex &a, const Complex &b); 


就 像 我 们 在 前 面 提 到 的 一 样 ， 复 数 的 加 法 就 是 把 两 个 复数 的 实 部 和 虚 部 分 别 相 加 。 


Complex addComplex(const Complex &a, const Complex &b) 


( Complex c; // local object 
c.real = a.real + b.real: // add real components 
C.imag = a.imag + b.imag; // add imaginary components 


return c; } 


为 了 使 用 这 个 函数 ， 窜 户 代 码 要 定义 并 初始 化 comp1lex 类 型 的 变量 ,并 把 它们 作为 参数 
传递 给 蚂 数 ， 然 后 将 函数 的 返回 值 作为 Ccomplex 类 型 的 值 使 用 ， 


Complex x, y, zl, 22; // objects of type Complex 
x.real - 20; x.imag - 40; // initialization 

y.real - 30; y.imag - 50; 

zl - addComplex(x,y); // use in the function call 


OR LARA (而且 简单 )。 大 多 数 的 程序 员 都 习惯 于 这 种 函数 类 型 的 程序 设计 ， 不 会 党 
得 使 用 像 a9Gdcomplex{ ) 这样 的 函数 名 会 让 代码 不 够 美观 或 者 难 读 。 但 是 ， 一 个 真正 的 
C++ 程序 员 会 觉得 下 面 的 用 法 更 好 。 


Complex x, y, z1, z2; // objects of type Complex 
x.real - 20; x.imag - 40; // initialization 

y. real = 30; y.imag = 50 

z2 = X + y; // use in expression 


如 果 这 样 使 用 的 话 ， 编 译 程 序 会 告诉 我 们 加 法 运算 还 没有 定义 ， 尽 管 C++ 雄 心 勃 勃 要 统 -- 
对 竺 类 型 ， 但 是 这 里 还 是 不 能 真正 统一 对 待 。 因 为 我 们 不 能 对 程序 员 定义 的 数据 类 型 使 用 基 
本 运算 ， 所 以 必须 编写 新 的 函数 如 addaCcomplex( ) ， 并 实现 它们 来 执行 必要 的 操作 。 程 序 
员 定 义 类 型 和 基本 类 型 之 间 的 这 种 不 统一 对 每 个 真正 的 C++ 程序 员 来 说 都 是 很 痛苦 的 。 

作为 补救 措施 ，C++ 提 供 了 一 种 特别 的 函数 。 这 种 函数 的 命名 有 严格 的 规定 ， 即 在 关键 字 
operator 后 面 加 上 要 使 用 的 运算 符 (如 + 等 )。 我 们 可 以 像 设计 和 实现 其 他 任何 函数 (例如 
addComplex( ) ) 那 桩 设计 和 实现 这 个 operator+( ) 国 数 。C++ 人 允许 我 们 合用 与 函数 多 
中 包 合 的 运算 符 符 号 对 应 的 运算 符 符 号 调用 这 个 函数 。 人 例如， 如果 我 们 调用 函数 
operator+( )， 了 就 可 以 使 用 内 部 数据 类 型 相同 的 语法 进行 画 数 调 用 。 


Zz = X + y; // under the hood, this is z = operator+(x,y); 


这 样 的 代码 看 起 来 就 舒服 多 了 ， 我们 可 以 像 普通 的 数据 类 型 那样 来 操作 对 象 ， 这 看 起 来 
简直 有 点 不 可 思议 。 

事实 上 ， 在 C++ 中 ， 同 一 作用 域 中 的 相同 函数 名 可 以 代表 不 同 的 算法 ， 只 要 它们 的 标识 不 
同 即 可 【参见 第 7 章 有 关 函 数 重 载 的 讨论 )。 客 户 代码 调用 图 数 时 ， 编 译 程序 会 用 作用 域 中 的 
所 豚 数 声明 与 实际 参数 相 比 较 ， 选 择 合适 的 函数 ， 如 果 找 到 合适 的 函数 就 使 用 它 以 完成 函 
数 调用 。 

这 对 于 任何 C++ 函 数 名 都 是 如 此 。 对 于 算术 运算 符 而 言 ， 运 算 符 重 载 用 在 任何 一 种 编程 语 
言 中 而 不 只 是 C++ 中 。 运 算 符 重 载 意味 着 给 同一 个 符号 以 多 个 解释 。 如 下 面 的 加 法 运算 符 : 


int a,b,c; 
float d,e,f; 
a= 20; b = 30; d= 40.0; e = 50.0; 
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c=a+b; f=d + e; // different operations, same operator 


在 C++ ( 和 其 他 语言 ) 中 ， 运 算 符 + 用 于 整数 或 者 是 浮 点 数 的 加 法 运算 。 整 数 加 法 运算 和 
浮 点 数 加 法 运算 在 计算 机 内 部 是 不 同 的 。 对 于 整数 来 说 ， 将 第 二 个 操作 数 的 每 一 位 加 到 第 一 
个 操作 数 的 每 一 位 上 ， 从 低位 到 高 位 进位 ， 

对 于 学 点数 来 说 ， 其 二 进 制 表 示 包 括 尾 数 和 指数 。 为 了 避免 讨论 二 进 制 (或 者 十 六 进 制 ) 
运算 的 复杂 性 ， 我 们 使 用 十 进 制 系统 中 的 例子 。 在 尾数 -指数 表示 方法 中 ， 如 3000.0 可 以 表示 
为 3#10^3，300.0 可 以 表示 为 3*10^42- (在 这 里 ， 我 们 使 用 运算 符 * 来 表示 指数 ， 虽 然 C++ 中 没 
有 指数 运算 符 。) 当 两 个 浮 点 数 相 加 时 ， 较 小 的 那个 浮 点 数 的 尾数 将 会 右 称 ， 以 使 两 个 浮 点 数 
的 指数 相同 í 如 把 3000.0 和 300.0 相 加 时 ，300.0 尾 数 将 会 右 移 3 个 小 数位 成 为 0.3*10A3 )， 然 后 
再 把 尾数 相 加 ( 如 3000.0 和 300.0 相 加 ， 结 果 是 3.3*10A3 ) 

无 论 社 点 数 加 法 的 实现 细节 如 何 ， 但 显然 和 整数 加 法 运算 的 细节 不 同 。 从 汇编 语言 的 层 
次 来 看 ， 这 两 种 操作 是 由 两 条 不 同 的 指令 来 完成 的 。 在 高 级 语言 中 ,我 们 并 不 强迫 程序 员 学 
习 整 数 加 法 和 浮 点 数 加 法 的 不 同 表 示 符 号 。 

希望 大 家 在 以 上 讨论 中 能 够 再 次 体会 到 信息 隐藏 的 概念 和 把 职责 从 客户 代码 推 到 服务 喘 
代码 的 思想 。 在 上 面 的 加 法 运算 中 ， 服 务 器 是 加 法 运算 符 ， 客 户 是 使 用 有 加 法 运算 符 的 表达 
了 的 商 层 次 代码 。 编 写 使 用 加 法 运算 符 的 表达 式 的 程序 员 无 须 了 解 加 法 的 细节 ， 而 只 用 将 精 
力 集中 在 如 何 实现 表达 式 的 目标 及 其 相关 问题 上 。 只 有 实现 加 法 运算 符 的 程序 员 才 需要 注意 
不 同类 型 的 加 法 细节 ， 从 而 相应 地 实现 每 一 个 运算 符 . 

C++ 人 多 计 使 用 相同 的 符号 表示 不 同 的 运算 符 ， 并 把 这 个 功能 扩展 到 程序 员 定义 的 数据 类 型 
上 。 如 有 我 们 遵守 C++ 语法 规则 ， 就 可 以 对 任何 程序 员 定 义 类 型 应 用 任何 运算 符 ( 当然 有 个 
别 例外 情况 ) ! 

直面 是 为 类型 Comp1lex 的 参数 实现 的 opera tor«( )BmN. 


Complex operator+(const Complex &a, const Complex &b) // magic name 

( Complex c; // local object 
C.real = a.real + b.real: // add real components 
c.imag = a.imag + b.imag; // add imag components 


return c: ) 


我 们 是 如 何 编写 这 个 函数 的 呢 ? 我 们 复制 了 前 面 编写 的 adadcomplex1( ) PRA, REFER 
效 体 、 返 回 类 型 和 参数 列表 不 变 ， 删 除 函 数 名 adadacomplex， 把 函数 名 重新 定义 为 神奇 的 
operator+。 我 们 的 任务 就 完成 了 。 剩 下 的 工作 是 C++ 的 了 : 它 会 接受 操作 数 为 Comp1ex 类 
型 的 加 法 运算 符 ， 不 会 产生 内 容 为 类 型 Comp1lex 没 有 定义 加 法 运算 符 的 语法 错误 。 该 运算 符 
现在 已 经 被 定义 了 。 


Complex x, y, Z; // objects of type Complex 
x.real = 20; x.imag = 40; // initialization 

v.real = 30; y.imag = 50; 

Z = X + y; // use in expression 


编 详 程序 “会 接受 操作 数 为 Comp 1ex 类 型 的 加 法 运算 符 " ， 这 实际 上 是 什么 意思 呢 ? 编译 
程序 会 产生 什么 代码 呢 ? 编译 程序 会 调用 我 们 编写 的 重 载 函 数 operator+ { ) ， 把 表达 式 的 
左 操作 数 作 为 曲 数 的 第 一 个 实际 参数 ， 把 右 操 作 数 作为 函数 的 第 二 个 实际 参数 .编译 程序 为 
上 面 的 代码 段 产生 的 代码 和 为 下 面 的 客户 代码 产生 的 代码 一 样 ， 
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Complex x, y, Z; // objects of type Complex 
x.real = 20; x.imag = 40; // initialization 
y.real = 30; y.imag = 50; 


Z = operator+(x,y); // this is absolutely legitimate 


如 果 函 数 名 包含 关键 字 operator 和 运算 符 符 号 ， 编 译 程 序 会 认为 它 是 图 数 调用 语法 或 
者 运算 符 语 法 ， 并 产生 完全 相同 的 代码 。 如 果 使 用 图 数 调用 语法 z=operator+ (x,y), % 
译 程 序 和 处 理 其 他 任何 范 数 调 用 一 样 DLAC RS RRM ARS REM, UREA Vf 
语法 z = x+y， 编 译 程序 会 发 现 操作 数 是 程序 员 定 义 类 型 ， 然 后 去 搜索 函数 名 中 包含 关键 字 
operator 和 客户 代码 使 用 的 运算 符 符 号 的 孙 数 。 如 果 找 到 了 这 样 的 蛆 数 ， 编译 程序 检查 消 
数 的 形式 参数 是 否 匹 配 客户 表达 式 中 的 操作 数 个 数 和 类 型 。 

于 是 ， 职 责 就 被 推 同 服务 哟 类 中 ， 客 户 代 码 从 服务 器 设计 的 细节 中 解脱 出 来 。 窜 户 端 代 
码 程序 员 可 以 对 整数 、 浮 点 类 型 值 、Comp1lex 类 型 对 象 或 者 其 他 任何 程序 员 定义 类 型 的 加 法 
使 用 相同 的 语法 。 

这 是 一 种 非常 灵活 而 功能 强大 的 机 制 。 通 过 它 ， 我 们 可 以 得 到 的 好 处 比 想像 中 还 要 包 。 
开始 时 ， 我 们 的 目标 是 以 和 处 理 基 本 类 型 变量 相同 的 方法 使 用 程序 员 定 义 类 型 ， 结 果 最 后 学 
习 到 更 多 的 功能 。 现 在 ， 我 们 可 以 对 自 定 义 类 型 的 对 象 进行 一 些 特 别 的 操作 ， 这 些 操作 我 们 
从 来 没 想 过 对 基本 的 数值 类 型 使 用 ， 因 为 C++ 语言 没有 限制 我 们 使 用 自己 的 重 载运 算 符 力 数 。 
我 们 所 爱 的 限制 只 是 在 函数 接口 上 一 一 不 能 随意 选择 畏 数 名 和 参数 个 数 ， 而 必须 和 重 载 的 基 
本 类 型 运算 符 保持 一 至 | 

程序 10-2 演 示 了 运算 符 函 数 重 载 的 使 用 。 除 了 重 载 的 加 法 运算 符 以 外 ， 程 序 也 演示 了 
operator+=( ) 的 使 用 ， 它 把 一 个 complex 对 象 加 到 男 一 个 complex 对 和 象 上 。 程序 也 演示 
JA—Toperator+=( WEH, CEK- TFAA mE Complex REM. AAMER 
符 函 数 的 名 字 虽 然 相 同 ， 但 参数 列表 不 同 。 这 是 函数 名 重 载 的 合法 使 用 ( 可 参考 第 7 章 关 于 
C++ 中 国 数 名 重 载 的 详细 讨论 )。 


程序 10-2 运算 符 函 数 重 载 的 例子 





#include <iostream> 
using namespace std; 


struct Complex { // programmer-deftined type 
double real, imag; ) ; | 


Complex operator+(const Complex &a, const Complex &b) // magic name 

( Complex c; // local object 
c.real = a.real + b.real; // add real components 
c.imag = a.imag + b.imag; // add imaginary components 
return c; ) 


void operator += (Complex &a, const Complex &b) // another magic name 


{ a.real = a,.real + b.real; // add to the real component 
a.imag = a.imag + b.imag; ) // add to the imag component 

void operator += (Complex &a, double b) // different interface 

( a,real += b: ) // add to real component only 


void showComplex(const Complex &x) 
( cout << "(" << x.real << ", " << x.imag << ")" << endl; ) 
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int main() 

{ Complex x, y, zl, z2; // objects of type Complex 
x.real = 20; x.imag = 40; // initialization 
y.real = 30; y.imag = 50; 

cout << " First value: "; showComplex(x); . 
cout << " Second value: ";  showComplex(y); 


zl = operator+ (x,y); // use in the function call 
cout << " Sum as function call: "; showComplex (zl); 

zl = X + Vi // use as the operator 

cout «« " Sum as the operator: "; showComplex(zl); 

zl += x; // same as operator*-(z1l,x); 
cout << " Add first value to sum: "; showComplex(z1l); 

z2 += 30.0; // same as operator+=(22,30.0) 
cout «« " Add 30 to sum: "; sghowComplex(z2); 

return 0; 

} 


注意 ， 在 合适 的 地 方 使 用 了 关键 字 const， 如 函数 showComplex{ )., operator: 
( ) 和 第 一 个 operator+=( ) 中 。 注 意 ， 有 些 地 方 则 没有 使 用 const ， 如 第 一 个 和 第 二 个 
operator+=( ) 中 。 注 意 本 例 中 一 些 面 加 对象 程序 设计 的 优点 。 客 户 代 码 不 必 依 赖 服 务 器 
的 设计 和 数据 域名 ( 除了 初始 化 外 )， 低 层 计 算 的 职责 也 推 向 服务 器 函数 中 。 高 层 计 算 的 意义 
表示 为 对 服务 器 函数 的 函数 调用 。 低 层 计 算 ( 根据 复数 算术 处 理 复数 的 域 ) 和 高 层 计算 ( 根 
据 应 用 程序 想 要 实现 的 目标 处 理 复数 ) 是 不 同 的 问题 域 。 修 改 数据 表示 和 应 用 程序 语法 也 是 
单独 的 问题 域 : 如 果 Complex 类 的 设计 改动 了 ， 只 需 修改 重 载 的 运算 符 函 数 无 须 修 改 客户 代 
码 ; 如 果 应 用 程序 算法 改动 了 ， 客 户 代码 需要 改变 而 重 载运 算 符 不 需要 改变 。 

但 这 个 程序 没有 体现 其 他 的 面向 对 象 优 点 : 数据 封装 不 是 强制 性 的 ， 没 有 什么 表示 数据 
和 服务 器 函数 属于 一 起 ， 而 且 阔 数 名 是 全 局 的 。 看 来 ,我 们 要 对 程序 做 进一步 的 修改 。 
程序 的 运行 结果 如 图 10-2 所 示 。 


First value: <20, 40? 
| Second value: (3@, 50> 
sum as Function call: 


sun as the operator: $1: 
Add first value to sum: (76, 
Add 34H to sun: ( 





图 10-2 程序 10-2 的 输出 结果 


从 程序 10-2 可 以 看 出 ， 不 论 是 否 在 关键 字 operator 和 运算 符 符 导 中 使 用 了 空格 都 是 一 样 
的 : Bloperator: I ) Mloperator + ( ) 是 等 效 的 。 如 时运 算 符 符号 由 两 个 字符 组 成 ， 这 
两 个 字符 应 该 连 在 一 起 而 不 能 加 上 空格 。 


注意 ”使 用 重 载 运算 符 函 数 ， 必 须 在 函数 名 中 使 用 关键 字 operator 和 运算 特 符号 ， 

关键 字 operator 和 运算 符 符 号 一 起 组 成 函数 名 。 如 果 为 了 提高 可 读 性 ， 可 以 在 关 

键 守 和 符号 之 间 加 上 空格 一 一 用 空格 将 函数 名 隔 开 来 并 不 是 语法 错误 。 

在 客户 空间 中 使 用 重 载运 算 符 时 ， 要 记 住 它们 是 作为 函数 调用 实现 的 。 我 们 不 能 通过 使 用 
重 载 运算 符 来 提高 程序 的 执行 速度 ,但 可 以 增加 程序 的 可 读 性 。 在 所 有 使 用 重 载运 算 符 的 地 
方 ， 我 们 都 可 以 用 函数 调用 语法 代替 运算 符 语 法 。 程 序 10-2 的 最 后 部 分 也 可 以 写成 如 下 形式 。 
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operator--z(zl,x); // same as zl += x; 
cout << "Add first value to sum: " ; showComplex(zl); 
operator+=(z2,30.0); // same as z2 += 30.0; 
cout << "Add 30 to sum: "+ showComplexiz2); 


当然 ， 我 们 编写 重 载运 算 符 函数 并 不 是 为 了 在 客户 代码 中 用 函数 调用 语法 使 用 它们 。 如 
条 想 使 用 盟 数 调用 语法 ， 还 不 如 调用 函数 addcomplex( ) 而 不 是 operator+ ( )。 我 们 费 
力 地 定义 重 载运 算 符 盯 数 ， 就 是 为 了 使 用 这 个 特别 的 属性 ， 让 C++ 编译 程序 将 运算 符 语 法 作 
为 录 数 磋 用 来 看 待 。 在 这 里 不 断 地 提醒 大 家 函数 调用 语法 的 目的 是 ， 一 定 不 要 忘记 运算 符 语 
法 会 被 编译 成 为 函数 调用 形式 ， 而 不 是 外 表 上 的 算术 表达 式 形 式 。 


10.2 运算 符 重 载 的 限制 


人 在 上 一 玉 中 我 们 已 经 了 解 到 ， 重 载 的 运算 符 是 让 C++ 代码 更 加 优美 的 强 有 力 机 制 ， 它 以 
相似 的 方式 对 待 程序 员 定义 类 型 对 象 和 基本 数值 类 型 变量 。 但 是 ，C++ 对 重 载运 算 符 的 使 用 
区 站 了 了 一些 眼 制 。 有 些 限 制 对 我 们 影响 不 大 ， 但 有 些 限制 很 重要 。 下 面 我 们 将 详细 讨论 这 些 
限制 。 


10.2.1 不 可 重 载 的 运算 符 


有 些 对 运算 符 重 载 的 限制 对 程序 员 来 说 并 不 十 分 重要 .至少 在 本 阶段 如 此 。 我 们 不 能 重 
载 的 运算 符 有 : 运算 符 : :( 作用 域 运算 符 )、 运 算 符 . * (成 员 对 象 选 择 运 算 符 )、 运 算 符 . 
( 类 对 象 选 择 运算 符 )、 以 及 运算 符 ? : ( 条 件 运算 符 或 者 算术 if )。 不 知道 是 否 有 人 可 以 解释 
为 什么 需要 重 载 作 用 域 运算 符 和 条 件 运算 符 。 同 样 ， 也 没有 必要 重 载 成 员 对 象 选择 符 和 类 对 
象 选择 符 。( 实际 上 ， 成 员 对 象 选 择 运算 符 甚至 还 没有 使 用 过 。) 

从 实践 的 角度 来 看 ， 这 些 限 制 比较 重要 的 是 ,我 们 不 能 杜 所 一 些 C++ 基本 数值 类 型 不 支持 
的 运算 符 。 我 们 在 重 载运 算 符 函数 名 中 的 关键 字 operator 后 添加 的 符号 应 该 是 真正 的 C++ 运 
算 符 。 如 果 这 个 符号 不 是 C++ 运算 符 就 是 语法 错误 。 例 如 ，C++ 没 有 提供 指数 运算 符 ， 而 其 他 
语言 则 用 两 个 星 号 来 表示 指数 运算 ， 如 FORTRAN 中 X* *Y 表 示 求 X 的 Y 次 罕 。 有 人 可 能 想 扩 展 
C++ 的 运算 符 集合 ， 而 重 载 双星 号 运算 符 。 


Complex operator** (const Complex &a, const Complex &b) ; // error 


Br d ME. 是 因为 C++ 不 能 从 基本 类 型 运算 竺 中 找 出 关于 双星 号 运算 符 的 定义 。 

我 们 也 不 能 为 内 部 数字 类 型 重 载运 算 符 以 赋予 它们 新 的 意义 。 例 如 ， 我 们 的 应 用 程序 可 
能 想 限 制 整数 加 法 的 和 不 能 超过 一 个 特定 的 数 ， 例 如 60 ( 取 模 运算 )。 我 们 就 可 能 要 重 定义 整 
数 加 法 ， 让 结果 不 超过 60。 

int operator + {int a, int b) // syntax error 

( return (a*b) % 60; } // addition modulo 60 

这 个 主意 看 起 来 不 错 , 但 因为 好 儿 个 原因 而 实际 上 行 不 通 。 主 要 原因 是 编译 程序 可 能 不 
能 区 分 不 同 的 加 法 意义 ， 特 别 是 应 用 程序 重 载 了 几 个 运算 符 的 时 候 。 如 上 面 的 例子 为 整数 重 
载 了 加 法 运算 街 ， 但 在 国 数 体内 也 使 用 了 加 法 运算 符 。 我 们 希望 图 数 体内 的 加 法 按 普 通 意义 
计算 ,但 是 没有 办 法 把 这 个 信息 告诉 编译 程序 。 编 译 程序 怎么 知道 咀 数 体内 的 加 法 不 是 一 个 
调用 新 的 重 载 运算 御 operator +( ) 的 递归 函数 呢 ? 
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客户 代码 中 也 有 类 似 的 问题 


int a,b,c; 
float d,e,f; 
a= 20: b = 30; d = 40,0; e = 50.0; 


// built-in operator or overloaded operator? 

c = a+ b; f= d+ e; 

在 上 面 的 代码 中 ， 我 们 束 无 从 告知 编译 程序 要 使 用 基本 类 型 的 加 法 运算 符 还 是 使 用 重 载 
的 整数 加 法 运算 符 。 

这 怠 证 C++ 不 允许 为 基本 类 型 重 载运 算 符 的 原因 ， 我们 只 能 为 自 定义 类 型 使 用 重 载运 算 
付 。 事 实 上 ，C++ 将 这 个 限制 更 概括 为 : 要 求 重 载运 算 符 函数 至 少 有 一 个 参数 是 程序 员 定 义 
类 型 (类 )。 我 们 刚才 试图 编写 的 整数 加 法 运算 符 就 违反 了 这 个 限制 。 

ER ”我们 不 能 通过 重 载 不 是 基本 类 型 C++ 运算 符 的 运算 符 和 号 来 扩展 C++ 运算 符 ， 

而 只 能 重 载 已 经 存在 的 C++ 运 算 符 . 我 们 也 不 能 以 不 同 的 方式 为 内 部 数据 类 型 重 载运 

算 罕 ， 以 改变 内 部 数据 类 型 的 运算 符 的 现 有 意义 , 我们 只 能 为 程序 员 定 义 类 型 (类) 

ALAE ERIE HF 

EXE. TEAM Ris Fe. FR A ee RA. EA 
的 运算 得 。Comp1lex 对 象 的 加 法 运算 符 不 会 消除 整数 和 浮 点 数 的 加 法 运算 符 。 重 载 的 运算 符 
第 添加 到 C++ 编 详 程 序 理解 的 运算 符 列 表 中 。 我 们 再 来 看 一 下 complex 的 加 法 重 载运 算 符 ; 


Complex operator+(const Complex &a, const Complex &b) // magic name 


( Complex c; // local object 
c.real = a.real + b.real: // add real components 
c. imag = a.imag + b.imag; // add imaginary components 


return c; } 


这 个 重 载运 算 符 函数 体 中 的 加 法 运算 符 是 对 浮 点 数 进 行 标 准 加 法 运算 的 基本 运算 符 . /4 
幸 程序 是 如 何 知 道 这 一 点 的 呢 ? 通过 查看 类 Comp1lex 的 数据 域 的 类 型 。 既 然 这 些 域 都 为 
double 类 型 ， 函 数 体 内 的 加 法 运算 符 就 不 是 对 正在 定义 的 重 载运 算 符 的 递归 调用 。 客 户 代码 
也 来 取 类 似 的 分 析 思 路 。 


Complex x, y, Z; // objects of type Complex 
x.real-20; x.imag-40; // initialization 
y.real=30; y.imag=50; 

Z=x + y¥y; // use in expression 

double a, b, c; // variables of type double 
a = 20; b= 30; // initialization 

c=aā + b; // use in expression 


对 于 上 面 代码 中 的 第 一 个 加 法 运算 行 ， 编 译 程序 确认 操作 数 是 类 型 Complex， 于 是 调用 
草 载 的 运算 得 晴 数 。 对 于 第 二 个 加 法 运算 符 ， 纺 译 程 序 辨 别 出 两 个 操作 数 都 是 doub1le 类 型 ， 
于 是 调用 基本 类 型 的 加 法 运算 符 。 


10.2.2 返回 类 型 的 限制 


一 般 来 说 ， 重 载运 算 符 因数 返回 的 值 类 型 不 是 voida、 布 尔 值 就 是 设计 此 运算 符 操作 的 类 
型 值 。 返 回 一 个 类 的 类 型 全 很 常见 ， 对 于 那些 用 于 其 他 表达 式 中 、 计 算出 相同 类 型 的 新 值 的 
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运算 符 来 说 尤其 普遍 。 例 如 前 面 例子 中 的 operator+ { ) 函 数 返 回 complex 类 型 的 值 。 这 样 
就 允许 我 们 就 对 这 个 值 使 用 赋值 运算 符 。 如 果 返 回 值 是 voiad 类 型 ， 就 不 能 用 于 赋值 。 而 且 ， 
返回 值 允 许 我 们 编写 与 基本 类 型 值 的 表达 式 相 似 的 复杂 表达 式 。 


Complex a, b, c, d; // objects of type Complex 
a.real=20; a.imag=40; // initialization 
b.real-30; b.imag=50; 

c.real = 0; c.imag = 20; 

d=a+b+e; // use in expression 


Se BH pe xk EE URB BUE d SETTE AME. C++ ERES HE8/AESHUS SR. ma. 
b 和 c 是 数字 , 表达 式 a+b+c 的 意义 是 1a+b) «c. Hz 8 SE og e ei VPE. 
Ma. b 和 <c 征 头 型 complex 的 对 象 时 ， 表达 式 的 意义 是 相同 的 。 


d= (a + b) + c; // use in expression 
AT R3 TE A BR HEE, ix RTA : 

d = operator+((a + b),c): // use in expression 
剩 下 的 是 再 将 表达 式 a+b 用 函数 调用 来 表示 。 

d = operator+(operator+(a,b),c): // use in expression 


这 段 代码 的 意义 是 ， 将 变量 a 和 b 作 为 实际 参数 调用 函数 operator+ ( ) ， 并 将 该 函数 调 
用 的 返回 值 作为 对 函数 operator+ ( ) 的 再 次 调用 的 第 一 个 参数 。 

我 们 在 程序 10-2 中 使 用 的 两 个 重 载运 算 符 函数 operator+( ) 的 返回 类 型 是 voida， 因 此 
它们 不 能 用 于 链 式 表达 式 中 ， 因 为 链 式 表达 式 需 要 可 以 进一步 运算 的 值 。 


Complex a, b, c, d; // objects of type Complex 

a.real-20; a.imag=40; /f initialization 

b.real-30; b.imag=50; 

c.real = 0; c.imag = 20; 

d =āä + b+c; // use in expression 

a += b; // OK: operator-«-(a,b); returns void 

d= vwt + (b += 30.0); // not OK: operator+=(b,30.0); returns void 


为 了 在 链 式 表 达 式 中 使 用 这 个 运算 符 ， 我 们 必须 重新 设计 为 : 


Complex operator += (Complex &a, double b)  // class return type 
( a.real += b; // add to real component 
return a; ) 


这 就 更 好 地 模拟 了 内 部 数据 类 型 的 操作 。 本 书 并 不 特别 喜欢 C++ 中 的 内 部 数据 类 型 的 操 
作 ， 因 为 它们 容易 导致 程序 员 编写 复杂 的 表达 式 而 不 是 用 简单 的 顺序 的 步骤 描述 算法 。 我 们 
于 愿 保 留 voia 的 返回 类 型 ， 将 客户 代码 分 解 成 不 需要 Comp1lex 返 回 值 的 子 步 又， 而 不 采用 人 收 
改 服务 器 代码 ( 即 重 载 运算 符 函 数 ) 来 适应 客户 代码 中 的 链 式 表达 式 的 方法 。 


Complex a, b, c, d; // objects of type Complex 

a.real-20; a.imag-40; // initialization 

b.real=30; b.imag=50; 

c.real = 0; c.imag = 20; 

d=a+b+c; // use in expression 

a += b; // OK: operator+=(a,b); returns void 

b += 30.0; // OK: operator+={b,30.0); return value not used 
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d=c+b; // OK: operator+=(c,b); returns Complex 


但 这 只 征 风 格 问 题 。 做 上 述 比 较 的 目的 只 是 让 太 家 明白 在 服务 器 和 客户 之 间 协 作 的 方式 
有 多 种 。 


10.2.3 参数 个 数 的 限制 


当 我 们 设计 一 个 重 载运 算 符 函数 时 ， 应 该 使 用 和 该 运算 符 (二 元 或 一 元 ) 所 必需 的 操作 
数 相 同 个 数 的 参数 (通常 是 相同 类 类 型 )。 

我 们 不 能 改变 运算 符 的 元 ， 即 使 用 运算 符 时 需要 指定 的 操作 数 的 个 数 (一 元 运算 参数 个 
数 为 | ， 二 元 运算 参数 个 数 为 2 )。 重 载运 算 符 的 元 数 应 该 和 原来 的 基本 运算 符 的 元 数 相 同 。 我 
们 不 能 定义 一 个 作用 于 两 个 操作 数 的 二 元 运算 符 ， 但 将 它 用 于 创建 对 一 个 操作 数 进 行 处 理 的 
一 元 运算 符 。 

下 面 是 一 个 典型 的 违反 这 一 规则 的 例子 。 我 们 试图 重 载 小 于 运算 符 < ， 用 它 来 实现 程序 
10-24 showComplex( ) 执行 的 输出 Complex 数 据 成 员 的 操作 。 

我 们 所 需要 做 的 只 是 删除 showComplex 函 数 名 ， 替 换 成 operator<。 


void operator < (const Complex &x) // not a good idea: syntax error 
{ cout << "(" << x.real << ", " ge x,.imag << ")" << endl: } 

在 和 客户 代码 中 使 用 这 个 函数 语法 是 很 简单 的 ; REGIA showComplex( ) 函数 一 样 。 
Complex x, y, zl, z2: // objects of type Complex 

x.real - 20; x.imag - 40; f/f initialization 

y.real = 30; v.imag = 50 


cout << "First value: 


operator < (x); // same as showComplex(); 
cout << "Second value: " : 
operator « (y); // same as showComplexi(í): 


昌 是 ， 小 于 运算 符 是 二 元 运算 符 ， 使 用 这 个 函数 的 运算 符 语法 需要 有 两 个 操作 数 ， 而 上 
述 代 人 码 漏 择 了 第 二 个 操作 数 。 


Complex x, y, zl, z2: // objects of type Complex 


x.real - 20; x.imag - 40; // initialization 

y.real = 30; y.imag = 50; 

cout «« "First value: 

€ X; // nonsense if x is numeric 
cout «« "Second value: " 

€ y: // nonsense if y is numeric 


eRe Moperator<( ) 重 载 时 需要 两 个 参数 ， 而 我 们 只 提供 了 一 个 需要 打印 的 
Comp1ex 兴 型 的 参数 ， 所 以 上 述 代 码 是 错误 的 。 如 果 我 们 不 知道 第 二 个 参数 应 该 执行 什么 操 
作 ， 就 应 该 使 用 另 一 个 只 需要 一 个 操作 数 的 运算 符 。 

C++ 有 多 个 运算 符 始 可 以 用 作 二 元 运算 符 也 可 以 用 作 一 元 运算 符 : 加 、 减 、 星 号 和 @. 将 
这 些 运算 和 从重 载 为 一 元 或 者 二 元 运算 符 都 是 可 行 的 ， 因 为 两 种 情况 对 于 内 部 数据 类 型 都 是 合 
i&Bg. 例如 , 可 以 将 运算 符 + 重 载 为 二 元 运算 符 。 又 因为 这 个 运算 符 也 可 以 作为 一 元 加 法 符号 ， 
我 们 可 以 使 用 带 一 个 参数 的 函数 重 载 它 。 这 样 一 来 showcomplex1( } 的 替换 就 是 合法 的 。 


void operator + (const Complex &x) // same as showComplex(í) 
( cout << *(" << x.real << ", " << x.imag << ")" << endl; } 
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Complex x, y, zl, 22: // objects of type Complex 
x.real - 20; x.imag - 40; // initialization 

y.real = 30; y.imag = 50; 

cout << "First value: 


+X; // operator*(x); or showComplex(x); 
cout << "Second value: " 
*y: // Same as operator-i(y!; or showComplexiyv);: 


10.2.4 运算 符 优 先 级 的 限制 


重 载运 算 符 还 有 一 个 限制 足 不 能 改变 运算 符 的 优先 级 。 

对 于 表达 式 x+yy/2 来 说 ， 无 论 我 们 把 对 象 x 和 YY 声明 为 何 种 类 型 ， 也 无 论 我 们 把 运算 符 
+ 和 7/7 定义 为 何 种 意义 ,“/ ”运算 一 定 先 于 “+” 运 算 。 如 果 想 改变 这 种 顺序 通常 使 用 
括号 。 

警告 当 重 载运 算 符 函数 时 ， 我 们 不 能 改变 这 个 运算 符 原 有 的 操作 数 个 数 ， 或 者 改变 

运 芷 的 优先 级 或 者 结合 性 。 我 们 所 能 做 的 就 是 为 程序 员 定义 数据 类 型 定义 运算 符合 

义 。 这 样 就 充 许 客户 代码 像 标准 C++ 基 本 数值 类 型 那样 对 程序 员 定 义 类 使 用 同样 的 表 

达 式 语法 。 


10.3 把 重 载运 算 符 作为 类 成 员 


正如 我 们 在 前 一 前 中 所 说 的 ， 人 和 任何 和 程序 员 定义 数据 类 型 相关 的 函数 既 可 以 实现 为 类 成 
员 晴 数 又 可 以 实现 为 全 局 的 独立 的 非 成 员 函 数 。 对 于 算法 和 重 载 运算 符 函 数 来 说 也 是 这 样 ， 
从 实现 类 成 员 函 数 转 向 实现 非 成 员 函 数 ， 青 转 回 实现 成 员 函 数 ， 这 是 很 重要 的 程序 设计 技巧 。 
特别 是 对 运算 行销 数 很 重要 ， 

运算 符 函数 可 以 定义 为 其 参数 所 属 类 的 成 员 函 数 。 这 时 和 参数 的 个 数 比 运算 符 的 个 数 少 一 
个 ( 即 二 元 函数 有 一 个 参数 ， 一 元 函数 没有 参数 )。 缺 少 的 参数 成 为 使 用 该 运算 符 时 消息 的 目 
标 对 象 。 


10.3.1 用 类 成 员 取 代 全 局 函数 


把 重 载 运算 符 晒 数 作为 类 成 员 函 数 的 规则 和 作为 非 成 员 函 数 的 规则 一 样 。 我 们 把 成 员 函 
数 的 函数 名 改 成 关键 字 operator 和 正在 被 定义 的 运算 符 符 号 的 串 接 。 

例如 ， 二 元 运算 operator+( ) 和 二 元 运算 operator+=( ) 作 为 类 comp1lex 的 成 员 范 
数 实现 时 ， 应 该 只 有 一 个 参数 ， 而 不 像 程 序 10-2 中 作为 全 局 函数 实现 的 运算 符 那样 使 用 两 个 
参数 。 在 函数 接口 中 消失 的 那个 参数 的 数据 成 员 变 成 消息 的 目标 对 象 的 数据 成 员 。 


class Complex ( // programmer-defined type 
double real, imag; // private data 
public: | 
Complex(double r, double i) // general constructor 
( real -r; imag - i; ) 
Complex operator+(const Complex &b) // one parameter only 
( Complex c; // does it fly? 
c.real = real + b.real; // add real components 


c.imag = imag + b.imag; // add imag components 
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return c; ) 


void operator += (const Complex &b) // one parameter only 
{ real = real + b.real; // add to the real component 
imag = imag + b.imag; } // add to the imag component 


// THE REST OF CLASS Complex 
) ; 
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育 欢 使 用 两 个 参数 的 实现 形式 ， 因 为 它 是 对 称 的 ， 我 们 可 以 将 两 个 参数 的 对 应 域 加 起 来 . 


Complex operator+(const Complex ka, const Complex kb)  // global name 
( Complex c; // does it fly? 


// add components: symmetric notation 
c,real = a.real + b.real; 

c.imag = a.imag + b.imag; 

return c; } 


void operator += (Complex &a, const Complex &b) // global function 
{ a.real = a.real + b.real; // add to the real component 
a.imag - a.imag * b.imag; ) // add to the imag component 


把 上 面 第 一 个 图 数 转 换 为 成 员 函 数 时 会 遇 到 一 个 问题 。 我 们 使 用 了 comp1lex 类 型 的 局 部 
变量 ， 但 没有 初始 化 它 ， 因 为 我 们 并 不 关心 它 的 数据 成 员 是 什么 值 一 一 反正 在 函数 结果 返回 
给 客户 之 前 ， 函 数 会 重 写 它 的 数据 成 员 。， 程 序 10-2 也 使 用 了 相同 的 设计 ， 但 是 没有 问题 A 
为 我 们 设 有 为 Comp1lex 类 提供 任何 构造 函数 ， 所 以 系统 会 为 该 类 提供 一 个 什么 也 不 做 的 缺 省 
构造 图 数 。 但 在 上 面 的 代码 中 ，comp1ex 类 已 经 有 了 一 个 通用 的 构造 函数 ， 因 此 编译 程序 不 
会 再 提供 缺 省 构造 函数 ， 而 是 认为 运算 符 函 数 的 第 一 行 代码 调用 了 -- 个 不 存在 的 晒 数 ， 因 此 ， 
我 们 应 该 随时 考虑 构造 函数 的 问题 。 

对 此 ， 我 们 有 两 个 补救 方法 。 第 一 个 方法 是 为 局 部 对 象 提供 我 们 并 不 需要 的 初始 化 值 。 


Complex operator+(const Complex &b) /f one parameter only 

{ Complex c{0,0); // a way to pacify the compiler 
c.real = real + b.real; // add components: no symmetric notation 
C.imag = imag + b.imag: 
return c: } 


更 好 的 方法 是 去 择 局 部 变量 对 象 ， 而 是 创建 一 个 未 命名 的 Comp1lex 对 象 ， 用 计算 的 结果 
直接 对 它 进 行 初始 化 ， 最 后 从 运算 符 函 数 中 返回 这 个 未 命名 对 象 的 值 ， 


Complex operator+ (const Complex &b) // one parameter only 
{ return Complex (real + b.real, imag + b.imag); } // nice: East and neat 


注意 进行 类 设计 时 ， 我 们 不 但 要 考虑 到 为 客户 代码 提供 支持 ， 同 时 也 要 考虑 到 类 本 

身 各 个 成 员 函 教 的 合理 性 。 缺 少 必 要 的 构造 通 孝 往往 是 类 设计 问题 的 根源 。 

在 Complex 对 象 的 客户 代码 中 ， 我 们 可 以 使 用 消 数 调用 语法 或 者 运算 符 语法 。 在 下 面 的 
代码 片段 中 ， 我 们 使 用 了 两 种 调用 形式 。 要 注意 ， 成 员 函 数 的 函数 调用 语法 和 非 成 员 函 数 的 
图 数 调 用 语法 不 同 : 有 一 个 参数 变 成 消息 的 目标 对 象 。 


Complex x(20,40),y(30,60),21(0,0),22(0,0); // objects created 
zl = x.operator+ (y); // use as the message to x 
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z2 = X + yi // same as z2-x.operator-*(y); 
zl.operator+=(y) ; // use as the message to zl 
z2 += X: // same as z2.operator*-(x); 
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却 解 释 运 算 符 语法 的 表达 式 ， 即 将 它 视 作 一 个 函数 ， 函 数 名 包括 关键 字 operator 和 对 应 的 
基本 类 型 运算 符 的 符号 。 


Z2 = X + y; // same as z2=x.operator+(y) ; 
Z2 += X; // same as z2.operator-«-(x]; 


我 们 也 可 以 像 对 待 全 局 函数 那样 采用 函数 调用 语法 来 使 用 类 成 员 函 数 。 很 少 有 程序 员 采 
用 这 种 表示 方法 ， 我 们 在 这 里 提 及 它 只 是 为 了 说 明 表 达 式 中 运算 符 语 法 的 真正 含义 。 


z2-x.operator*(y); // same as z2 = x + y; 
Z2.operator+=(x) ; // same as z2 += y; 


如 果 我 们 将 同一 个 运算 符 既 重 载 为 全 局 函数 又 重 载 为 成 员 函 数 ， 会 出 现 什么 后 果 呢 ? 这 
个 征 好 的 做 法 。 如 果 使 用 函数 调用 语法 调用 这 些 函数 ， 编 译 程序 可 以 分 析出 我 们 的 意图 。 但 
是 如 有 果 使 用 运算 符 语 法 ， 编 译 程序 就 会 迷惑 不 解 。 两 种 函数 都 可 以 匹配 ， 它 们 的 优先 级 也 一 
样 ， 因 此 ， 编 译 程序 会 认为 表达 式 有 二 义 性 而 拒绝 通过 编译 。 


10.3.2 在 链 式 操作 中 使 用 类 成 员 


和 非 成 员 函 数 的 实现 相似 ， 返 回 类 型 为 voia 的 成 员 函 数 可 以 排除 在 链 式 表达 式 中 使 用 运 
算 符 语法 。 而 返回 类 类 型 的 对 象 的 函数 就 可 以 参与 链 式 表 达 式 。 


Complex a(20,40), b(30,50), c(0,20), d(0,0); // defined and initialized 
d=a+b + oc; // use in chain expression 


基本 类 型 运算 符 + 是 从 左 到 右 结 合 的 ， 重 载运 算 符 + 也 是 左 结合 的 。 因 此 上 面 的 链 式 表达 
式 的 意义 是 da = (a+b)+c;, 

我 们 实际 上 在 处 理 一 个 发 送 给 类 类 型 Comp1ex 的 实例 的 消息 operator+{ ) ， 二 元 运算 
符 的 语法 模糊 化 了 这 个 事实 。 对 于 成 员 函 数 的 实现 来 说 ，a+b 的 意义 是 a .operator+ (b)。 
Hir, «Pia = (a+b) +c; RAREST: 


d = a.operator+(b) + c; // message to return value of a.operator+(b); 


第 二 个 运算 符 + 也 表示 传送 给 对 象 的 消息 ， 该 对 象 被 第 一 个 函数 调用 返回 。 因 此 ， 链 式 表 
达 式 的 意义 是 : 


d=(a.operator+(b)) .operator+(c) ; //fa message to the return value 
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运算 符 的 重 定义 只 是 发 生 在 重 载运 算 符 被 定义 的 类 中 。 只 有 当 消 息 ( 有 一 个 complex 类 
型 的 参数 ) 发 送 给 一 个 Complex 类 型 的 对 象 时 才 使 用 新 的 定义 。 因 此 ， 成员 函数 定义 中 的 
c.real=real + Db.real; 博 人 句 使 用 的 是 + 符号 的 标准 定义 ， 而 不 是 对 重 载运 算 符 + 的 递归 
调用 ， 对 double 值 应 用 的 是 基本 类 型 的 + 运算 符 。 编 译 程 序 能 知道 左 操 作 数 是 aoub1le 类 型 
而 不 是 对 和 象 ， 因 此 更 不 可 能 是 cperator+( 1) 消息 的 目标 对 象 ， 所 以 就 使 用 aouble 值 的 基 
本 运算 符 +。 

程序 10-3 是 新 版 本 的 Comp 1lex， 蕊 于 示 了 作为 成 员 函 数 实 现 的 其 他 重 载运 算 符 。 第 二 个 


IOF CRA BH: B—PA RH EM 367 


operator«-( JH EUGHComplex4M 7€, MEGH IcomplexHte$xl$. 实现 了 
showComplex( ) MA DAE JAR operatore! ) 现 在 根本 没有 参数 了 。 这 并 没有 和 
(作为 非 成 员 函 数 实现 的 ) 重 载运 算 符 函 数 应 该 至 少 有 一 个 类 参数 对 象 的 规则 相抵 触 ， 因 为 这 
个 参数 对 象 现在 成 为 消息 的 目标 对 象 了 。 大 多 数 程序 员 习 惯 重 载运 算 符 << 而 不 是 运算 符 + 来 
EAH HS EAT. 我们 将 在 后 面 讨论 如 何 做 到 。 程 序 10-3 的 输出 结果 如 图 10-3 所 示 。 


程序 10-3 ”作为 类 成 员 函 数 实现 的 重 载运 算 符 函数 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Complex { // programmer-defined type 
double real, imag; // private data 

public: // public member functions 

Complex(double r, double i) // general constructor 


{ real =r; imag = i: ) 


Complex operator+ (const Complex &b! /f one parameter only 
{ return Complex (real + b.real, imag + b.imac); } // fast and neat 


void operator += (const Complex &b) // does target object change? 

{ real = real + b. real; // add to the real component of the target 
imag = imag + b.imag; } // add to the imag component of the target 

void operator += (double b) // different parameter list 

( real *- b; ) // add to real component of the target 

void operator + () // it used to be showComplex(const Complex &x) 


{ cout << "(" << real << ", "<< imag << ")" << endl: )// 
) ; // end of class Complex 


int mainií) 


{ Complex x(20,40), y(30,50), z1(0,0), z21i0,0); // objects created 
cout << " Value of x: "'; +x; // Same as x.operator-*(): 
cout << "Value of y: "; y.operator+(); // anything goes 
zl = x.operator+ (y); // use in the function call 
cout << "zl s x + y: "d 
*zl; // display z1 
z2 = X + y; // same as z2-x.operator-*(y); 
cout << " z2 = X+ y: Ts 
*t22; // display z2 
zl += x; // same as zl.operator--(x); 
cout << " Add x to zl: ": +21: 
Ze += 30.0; // same as z2.operator+=(30.0); 
cout << " Add 30 to z2: "; +22: 
return 0; 
} 
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10-3 程序 10-3 的 输出 结果 
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| 10.3.3 使 用 cocnst 关 键 字 


这 里 函数 参数 中 使 用 的 关键 字 const 和 程序 10-2 中 的 完全 一 样 。 但 是 程序 10-2 中 的 一 些 
参数 在 程序 10-3 中 消失 了。 下 面 是 程序 10-2 中 的 全 局 服务 兹 明 数 。 


Complex operator+(const Complex &a, const Complex &b) // magic name 

( Complex c; // local object 
C.real = a.real + b.real; // add real components 
C.imag = a.imag + b.imag: // add imaginary components 


return c; ) 


void operator += (Complex &a, const Complex &b) // another magic name 
{ a.real = a.real + b.real; // add to the real component 
a.imag = a.imag + b.imag; } // add to the imaginary component 
void operator += (Complex &a, double &b) // different interface 
( a.real += b; ) // add to real component 
void showComplex(const Complex &x) // it is operator+() in Listing 10.3 


( cout «« "(" «« x.real «« ", " «« x.imag «« ")" «« endl; ) 


在 程序 10-2 中 ， 设 计 人 员 通 过 使 用 const 关 键 字 表 传 递 函 数 operator+( ) 的 第 一 个 参 
数 的 信息 。 与 之 类 似 ， 两 个 operac-or+=1! ) 铺 数 的 第 一 个 参数 也 通过 不 使 用 const 关 键 字 
表达 了 设计 人 员 的 设计 思路 。 在 程序 10-3 中 ， 这 些 参 数 都 不 见 了 。 我 们 怎么 反映 出 这 些 对 象 
Noconst HETEREN? 这 些 对 得 并 设 有 真正 从 应 用 程序 中 消失 ， 而 是 从 困 数 接口 上 消 
失 了 。 如 果 在 客户 代码 使 用 运算 符 语 法 就 会 看 得 特别 清楚 。 


Complex x(20,40), y(30,50), z1(0,0), z2(0,0); // defined, initialized 

Z = X + y; // x and y do not change here 

zl += X; // zl changes as the result of operation 
z2 *- 310.0; // z2 changes as the result of operation 
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不 改变 的 ， 而 左 操作 数 作 为 运算 的 结果 需要 改变 。 查 看 这 些 运 算 符 的 图 数 调 用 语法 并 不 能 立 
刻 清 楚 地 得 出 这 个 结论 。( 记 住 ; 运算 符 语法 只 是 一 种 可 选择 的 形式 ， 人 允许 我 们 在 遵守 硬 言 
制 时 使 用 。) 


Complex x(20,40), y(30,50), z1(0,0), 22(0,0); // defined, initialized 
22 = x.operator + (y); // x does not change during cali 
zl.operator += (x); // zl changes as the result of operation 
zl.Ooperator += (30.0); // z2 changes as the result of operation 


那么 ， 我 们 应 该 如 和 何 表达 这 样 的 信息 : 在 方法 的 执行 过 程 中 没有 修改 对 象 ( 消息 的 
目标 ) 的 数据 成 员 呢 ? 这 种 情况 下 应 该 使 用 关键 字 const 。 但 应 该 把 const 放 在 哪里 
Up? 我 们 应 该 把 它 放 在 参数 列表 的 财 插 导 和 国 数 体 的 开花 插 号 之 间 。 在 力 数 厚 型 中 ， 我 
们 把 它 放 在 参数 列表 的 闭 括号 和 结尾 分 号 之 间 。 我 们 应 该 在 任何 可 能 的 恰当 的 地 方 部 使 
用 const。 

程序 10-4 和 程序 10-3 相 同 ， 只 是 在 适当 的 地 方 添加 了 const 关 键 子 ， 而 且 在 类 括号 外 实 
现 了 复数 的 成 员 孙 数 。 这 就 强迫 我 们 在 唤 数 实现 时 使 用 类 作用 域 运算 人 本。 作用 域 运 算 符 在 草 
载 函数 运算 符 中 的 使 用 方法 和 在 任何 其 他 成 员 沙 数 中 的 使 用 方法 一 样 。 关 键 字 const 当然 应 
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该 在 函数 原型 和 函数 实现 中 都 出 现 。 如 果 这 两 部 分 木 一 致 将 会 出 现 语 法 错误 ( 通常 可 能 是 条 
误导 人 的 错误 消息 )。 程 序 的 输出 结果 与 图 10-3 相 同 。 


程序 10-4 在 类 规格 说 明之 外 实现 重 载运 算 符 函数 


le i le ei  "——M—) MÀ") M''———1Y nn 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Complex i| // programmer-debned cata type 
double real, imag; // private data 
public: // public member functions 
Complex (doubie r, double 1); // general constructor 
Complex operator+(const Complex &b) const; // no change to target 
void operator += (const Complex kb); // target objecr changes 
void operator += (double b): / target object changes 
void operator + () const; // no change to target 
|; // end of class Complex 
Complex: :Complex(double r, double i) // general constructor 


( real =r; imag = i; ) 


Complex Complex: :operator+(const Complex éb) const 
{ return Complex (real + b.real, imag + b.imag); } 


void Complex::operator += (const Complex &b) // target changes 


( real = real + b.real; // add to real component of the target 
imag = imag + b.imadg; ) // add to imag component of the target 

void Complex::operator += (double b) // target object changes 

{ real += b; ) // add to real component of the target 

void Complex::operator + () const // no change to target 


{ cout << "(" << real << ", " ee imag << ")" «<< endl; | 


int main(í) 


( Complex x(20,40), y(30,50), z1í(0,0), z2(0,0); // defined, initialized 
cout << "Value of x: "; +x; // same as x.operator*í(); 
cout << "Value of y: ": y.operator+(}; // anything goes 
zl = x.operator+(y); // use in the function call 
cout << " zl - x + y: "3 zl; 
zd = X + Y; // same as z2-x.operator-*iy); 


cout << " Z2 = X + y: "; +2Za; 

zl += x; // same as zl.operator-*szix); 

cout << "Add x to zl: "'; zl; 

z2 += 30.0; // same as z2.operator+=(30.0); 
cout << "Add 30 to z2: "; *zZ; 

return 0; 
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符 实 现 为 成 员 函 教 时 ， 不 要 忘记 为 目标 对 象 使 用 const 关 键 字 . 如 果 目 标 对 象 没 有 
改变 ,就 一 定 要 将 函数 标记 为 conest。 要 确保 没有 const 关 键 字 就 证 明 函 数 修 改 了 
目标 对 象 。 
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10.4 案例 分 析 : BHA 


在 这 一 部 分 中 ， 我 们 将 探讨 运算 符 重 载 的 另 一 个 典型 例子 : 一 个 封装 了 了 有理数 ( 更 确切 
地 说 是 分 数 ) 并 为 有 理 数 实现 整数 所 支持 的 所 有 算术 运算 和 比较 操作 的 类 。 

有 理 数 可 以 用 两 个 部 分 表示 : 分 子 和 分 母 。 用 分 数 进行 运算 可 以 避免 用 浮 点 数 运 算 时 的 
四 会 五 入 误差 ， 如 1/4+3/2=]14/8=7/4. 

企 类 实现 中 ， 分 子 和 分 母 都 应 该 是 私有 数据 成 员 。 如 果 程 序 移植 到 16 位 机 器 上 ， 这 两 个 
数据 成 员 应 该 使 用 1ong 类 型 ， 如果 程 序 在 32 位 机 器 上 运行 ， 这 两 个 数据 成 员 可 能 为 int ， 也 
可 能 为 ] ong 一 ~ 因为 32 位 机 上 的 这 两 个 数据 类 型 表示 同一 数值 范围 。 


class Rational { 


long nmr; 
long dnm; // private data 
public: 
Rational {} // default constructor: zero values 
{ mmr = 0; dnm = 0; ) // this is not a good idea 


Rational(long n, long d) // general constructor: fraction as n/d 
{ mmr = n; dnm = d; } 
// THE REST OF CLASS Rational 
LP 
一 般 构 造 函 数 使 用 客户 代码 指定 的 值 初始 化 对 人 象 的 域 。 缺 省 构造 函数 可 以 创建 没有 初始 化 
的 对 象 ， 而 等 待 进一步 的 赋值 ， 但 是 大 多 数 程 序 员 不 喜欢 让 对 象 域 未 初始 化 ， 因 此 使 用 一 些 
缺 省 值 。 如 果 这 不 影响 程序 性 能 是 没有 问题 的 。 在 本 例 中 ， 我 们 将 对 象 初始 化 为 缺 省 的 0 值 。 


Rational  a(1,4), bí3,2), c, d: 
C = a + b; ff 1/4-3/2 = (1*24+4*3)/(4*2)=14/8=7/4; c.nmr is 7, c.dnm is 4 


BRE RE PR AT LAUREA T 4 AR A OMY? 如 果 一 个 对 象 只 是 用 来 作为 表达 式 的 
左 操 作 数 而 不 是 右 操 作 数 ， 像 上 面 代 码 中 的 对 象 c 那 样 ， 就 没有 什么 问题 。 但 如 果 客 户 端 代码 
程序 员 假 设 未 初始 化 对 象 总 是 被 初始 化 为 nu1l1， 并 将 这 个 对 象 用 于 计算 Cóyün BIR A), 
矶 可 能 市 来 问题 。 


Rational  a(1,4), bi3,2), c, d; 
c = a + b; // c.nmr is 7, c.dnm is 4 
d 十 三 b; f/f 0/0 + 3/2 = (0*243*0)/(0*2); d.nmr=0, d.dnms0 


因此 我 们 应 该 为 分 母 赋予 一 个 非 0 初 值 ， 如 1。 


Rational: : Rational () 
i mmr = 0; dnm - 1; } // zero value in the form 0/1 


有 了 了 这样 的 缺 省 构造 函数 ，Racional 对 象 就 可 以 用 作 左 值 和 右 值 了 。 在 当做 左 值 使 用 
时 (如 下 面 的 例子 中 的 对 象 c )， 构 造 函 数 的 调用 就 徒劳 无 功 了 。 

Rational  a(1,4), b(3,2), c, d; 

c = a + D; // c.nmr is 7, c.dnm is 4 

d += b; ff Of1 + 3/2 = (0*24+3*1)/(1*2); d.nmr-3, d.dnm-2 

算 木 运算 符 可 以 作为 重 载运 算 符 函数 实现 ， 它 遵循 分 数 运算 的 规则 。 下 面 的 函数 
operator+( ) 文 持 两 个 Rational 对 象 的 加 法 。 函数 代码 的 第 一 行 注释 表述 了 整个 算法 : 
BI ES RAY ab ERE (分数 ) 交叉 相 乘 的 和 ， 而 结果 的 分 母 是 两 个 操作 数 的 分 母 之 
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Rational Rational::operator + (const Rational kx) const 


( Rational temp; ff nl/dl«n2/d2 = ((nl*d2)-(n2*d1))/(di*d2) 
temp.nmr = [mmr * x.dnm) + (x.nmr * dnm); 
temp.dnm - * x.dnm; /'/ tor example, 1/4+ 3/2 = 14/8 


return temp; } 
这 个 实现 的 问题 是 没有 规范 化 结果 。 返 有 两 个 不 好 之 处 ， 首 先是 用 户 使 用 不 方便 ;其 次 
是 分 母 在 计算 过 程 中 只 是 增 大 ， 就 很 容易 溢出 。 为 了 避免 这 种 情况 ，Rationa1l 类 应 该 支持 
(mA, BRASH (包括 对 象 构造 ) 后 都 可 以 调用 它 。 


class Rational { 


long nmr, dnm; // private data 
public: 
Rational() // default constructor: zerc value 
{nm = 0; dnm = 1; } 
Rational (long n, long d) // general constructor: fraction as n/d 


{ nmr =n; dnm = d; 
normalize(); } 
Rational operator + (const Rational Sx) const  // important keyword 


{ Rational temp; // nl/dl«n2/d2 = ((n1*d2)*(n2*d1))/(d1*d2) 
temp.nmr = (nmr * x.dnm) + (x.nmr * dnm); 
temp.dnm = dnm * x.dnm: // for example, 1/4 + 3/2 = 14/8 


temp.normalizeií): 
return temp; } 


void normalize() // fine the greatest common divisor 
( if (mmr == 0) ( dnm = 1; return; } // it 15s zero, no work to do 
int sign - 1; // make it -1 if the number is negative 
if {mmr < 0) ( sign = -1; mmr = -nmr; } // make both members positive 
if (dnm < 0) { sign = -sign; drm = -dnm; } 
long gcd - nmr, value - dnm; // search for greatest common divisor 
while (value !- ged) { // stop when the GCD is found 
if (gcd > value) 
gcd = ged - value; // subtract smaller number from the greater 
else value - value - gcd; ) 
nmr = sign * (nmr/gcd)!; dnm = dnm/gcd; } // denominator is positive 
// THE REST OF CLASS Rational 
)b 


BOXCBORBSUA RIULSRER— PIE AREAS. Hp SECXSECo-- BUT E LEWIS di EE OR EUR 
趣 的 人 来 说 ， 可 以 看 看 程序 设计 的 问题 

我 们 看 到 这 里 调用 了 两 次 normalize( ) 困 数 。 一 次 是 在 cperakcor+( ib or, x1 3 
评 变 量 cemp 应 用 这 个 操作 。 例 如 把 14 和 和 31/2 相 加 ， 2a ede temp.omr=14Altemp.dnme-&. 
在 进 和 while 循环 结构 之 前 ，gced=14,value-8。 在 第 一 轮 循 环 中 (14=8)，agca-14- 
8-6,value-8. FER MMF (658), gcd-6,value-8-6-2. 第 三 轮 福 环 结 束 后 ， 
gcdq=4,value=2。 第 四 轮 循环 后 ，gcd=2,value=2， 然 后 循环 终 卜 .实际 上 我 们 跟踪 了 
EE (normalize ) 函 数 的 运行 过 程 如 图 10-4 所 示 7. 

第 二 次 调用 图 数 normalize( 1) 是 在 一 般 构 造 兽 数 中 。 当 客户 代码 如 下 所 示 实 例 化 对 象 
时 ， 就 需要 进行 简化 . 

Rational x(14,8): fy legitimate, but ugly 


成 员 盟 数 normalizel( ) 的 目标 对 象 是 什么 呢 ? BOM IRIE TARE IER 
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参数 变 成 了 消息 的 日 标 对 象 。 ) 但 在 这 里 ， 没 有 任何 目标 对 象 ， 上 函数 调用 很 像 全 局 函数 的 调用 
形式 。 


nmr dnm|gcd value| value != gcd ged > value 
FEET: 14 8 « Chip t } 


a5 ET Bi : 14 8 |n: [C B: UA ged 
8 Rade: 6 8 H: Ge ff: o 归 约 value 
第 2 次 通过 后 : 6 2 | A: ER PL: 妇 约 gcd 
第 3 次 通过 后 : 4 2 | H: ŚR FL: Weed 
第 4 次 通过 后 : 2 2 |E: HLE 
(a FP IG: e g- (| GCDdzE* fH | 
tr WESS Ea: 7T 4 <- ( ERI) Eze n | 

图 10-4 Motes Mnormalize( ) 的 运行 过 程 


当 作 为 消息 目标 的 对 象 没 有 显 式 指定 时 ， 消 息 的 目标 就 是 调用 该 函数 的 对 象 ( 除非 这 个 
明 数 是 全 局 明 数 )。 在 本 例 中 ， 消 息 的 目标 是 Rational 对 象 x,，normalize 1 ) ER FE Ho 
法 中 使 用 的 就 是 这 个 对 象 的 x .nmr 和 x . dnm. 

如 末 全 局 部 数 的 调用 和 成 员 晴 数 的 调用 看 起 来 语法 相同 BAA ALA Ate, 一 些 C++ 
程序 员 会 觉得 不 习惯 。 于 是 在 调用 全 局 困 数 时 ， 他 们 使 用 全 局 作用 域 运 算 符 : : ， 在 调用 相同 
类 的 成 员 晴 数 时 ， 他 们 使 用 对 象 指针 this。 

为 什么 有 些 程序 员 不 喜欢 用 同样 的 表示 形式 调用 成 员 函 数 和 全 局 函数 呢 ? 从 语法 上 来 说 
它 杂 是 完全 正确 的 。 编 译 程 序 会 搜索 类 中 定义 的 成 员 函 数列 表 ， 如 果 找 到 匹配 的 函数 ， 就 检 
fr en GR OP ERRA; 如果 在 类 中 找 不 到 匹配 的 函数 ， 编 译 程序 在 作用 域内 的 所 有 全 
局 图 数 中 册 次 进行 搜索 。 

而 维护 人 人 员 和 编译 程序 不 同 。 如 果 代 码 可 以 直接 指示 维护 人 员 ， 告 诉 它 一 个 类 使 用 的 函 
数 是 成 员 函 数 还 是 全 局 函数 ,那么 就 有 助 于 提高 程序 代码 质量 ( 并 降低 代码 复杂 性 ^s 


注意 应 该 尽 可 能 地 将 我 们 设计 类 时 的 意图 传达 给 代码 的 维护 人 员 .， de — 7 CUR 
用 没有 消息 目标 ， 应 该 指出 它 是 调用 一 个 类 的 成 员 函 教 (使 用 指针 this 作 为 目标 ) 
还 证 调 用 全 局 的 非 成 员 函 数 (使 用 全 局 作用 域 运算 特 :: )。 


在 下 一 个 版 本 的 Rational 类 中 ， 我们 使 用 这 些 技巧 在 一 般 构造 函数 中 调用 
normalize( ),f£normalize( ) RAUP S A E long 099 28 (A) Fe PRM labs ( le 
我 们 还 把 normalize( )HMMRational FHALMPREAMA M4. 

如 果 我 们 把 normalize({ ) 定 义 为 public 成 员 函 数 ， 就 等 于 是 告诉 客户 端 代码 程序 员 ， 
编写 一 个 产生 Rational 对 象 的 非 规范 化 状态 的 算法 也 是 可 以 的 ， 而 县 该 算法 应 该 在 客户 代 
码 中 被 使 用 。 然 而 ， 我 们 添加 normalize( ) Re HAS ISTE. ' B Hm) Ae iE Pott 
但 程序 员 从 化 简 分 数 的 职责 中 解脱 出 来 ， 而 把 这 个 职责 下 推 给 服务 器 类 Ratioanl。 如 果 把 
这 个 函数 定义 为 public， 就 会 鼓励 客户 端 代 码 程序 员 使 用 这 个 函数 ， 从 而 造成 对 类 设计 的 依 
顿 性 。 这 几乎 和 将 数据 成 员 设 置 为 pub1lic 一 样 模 糕 。 

正 是 因为 这 个 原因 ， 类 的 设计 人 员 有 个 很 重要 的 任务 就 是 研究 潜在 的 客户 需求 .提供 必 
须 而 又 不 多 余 的 服务 。 类 提供 的 服务 集合 被 称 为 类 的 公共 界面 。 公 共 界 面 应 该 尽 可 能 地 精简 ， 
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I] AS E Olay a Te P FO DEDE EB PEARS. to Ne TEUA P AUS ROAR I as K R AY ab 
CTT . 


class Rational I 
long nmr, dnm; // private data 
void normalize() /f private member function 
{ if (mmr == 0) { dnm = 1; return; ) 
int sign = i; 
if (mmr « 0] { sign = -1; nmr = ::labsínmr); )// to illustrate it 
if (dnm < 0) { sign = -sign; dnm = ::labsí(dnm); | 


long ged = nmr, value = dnm; // searzh for greatest common divisor 
while (value != ged) [ // stop when the GCD is found 
if (gcd > value) 
gcd - gcd - value; // subtract smaller number from the greater 
else value = value - ged; ) 
mmr = sign * (nmr/gcd); drm = dnm/gcd; ) // denominator is positive 
public: 
Rational() // default constructor: zero values 
{ nmr = 0; dnm = 1; } 
Rational {long n, long d) // generai constructor: fraction in the n/d 


{ mmr = n; dnm = d; 
this-=normalize(); } 
Rational operator + (const Rational &x) const 
{ return Rational (nmmr*x.dnm + x.nmr*dnm, dnm*x.dnm):; } 
// THE REST OF CLASS Rational 


] 
对 Ratioconal 类 做 的 另 一 个 重要 改动 与 图 数 operatotr+( ) 相关: 我 们 去 掉 了 对 
normalize( 的 再 用 ， 而 是 把 运算 的 结果 作为 参数 传递 给 Rational 构 造 蝴 数 。 前 一 个 版 
本 的 Rational 类 中 使 用 的 运算 符 图 数 和 开销 很 大 。 这 里 我 们 再 现 这 段 代 三 。 


Rational Rational::operator + {const Rational &x) const 


( Rational temp; // nl/di«n2/d2 = ((nl*d2Z)«(n2*d1l))/(di*d2) 
temp.nmr = (nmr * x.dnm) + íx.nmr * dnm]: 
temp.dnm - dnm * x.dnm; // for example, 1/4 + 3/2 = 14/8 


temp.normalizeí]; 
return temp; |} 


CAE E HX FÉRUSE a is TETEER X. PT RES RA oS Ra EAA E nb X eg BEY 


Rational  aí(1,4), b(3,2), c, d; 
c = a+ b; // c.nmr is 7, c.dnm is 4 


如 果 回 答 “ 没 有 调用 任何 图 数 ， 只 是 两 个 分 数 相 加 而 已 ”， 就 错 了 。 oo. 
— SH ff, FWA Fest. IERIE te ee ieee SR RO 


Rational a({1,4}, b(3,2), c, d; 
C = a.operator + (b); // c.nmr is 7, c.dnm is 4 


BUTE, FRU WF BPA TRARA. HARR operator- ) Men BUA, 
We iBTERB EXER fl tempti HH Rational HE WY? 还 可 以 看 出 也 调用 $ 
normalize )f4? jx Bp £s ARH T 。 

然后 ， 在 基数 返回 程序 员 定 义 类 型 的 值 时 ， 要 创建 一 个 新 的 类 的 未 命名 对 象 ， 并 且 调 用 
找 册 构造 师 数 从 现 有 的 对 象 ( 本 例 中 是 temp ) 的 域 初始 化 新 对 象 的 域 。 最 后 在 表达 式 c -= 
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a.operator+ (bl) ;中 执行 赋值 运算 符 ， 这 也 等 同 于 一 个 图 数 调 用 。 于 是 又 稀 加 了 两 个 力 数 
Wm, 在 我 们 认为 只 有 一 个 函数 调用 的 地 方 实 际 上 一 共 进 行 了 5 次 函数 调用 。 

但 我 们 还 没有 分 析 客 。 国 数 执 行 到 团 花 打 号 时 睁 数 终 止 ， 所 有 的 局 部 变量 【在 本 例 中 指 
的 是 temp ) 都 被 撤销 。 对 象 实 例 被 撤销 时 会 做 什么 呢 ? 应 该 是 调用 析 构 图 数 。 而 且 ， 在 客户 
室 间 中 执行 赋值 以 后 ， 用 来 从 函数 返回 值 的 未 命名 对 人 象 ( 使 用 拷贝 构造 函数 初始 化 ) 也 要 被 
撤销 ， 于 是 再 次 调用 析 构 函数 。 到 此 已 经 有 7 个 函数 调用 了 。 

大 家 可 能 希望 运算 符 范 数 的 新 版 本 可 以 把 函数 调用 的 个 数 降 到 一 个 或 者 两 个 ， 而 事实 上 
不 太 可 能 。 新 版 本 消除 了 对 变量 temp 的 构造 国 数 和 析 构 函数 的 调用 、 对 normalizel B 
数 的 调用 和 对 返回 值 的 拷贝 构造 函数 的 调用 。 但 增加 了 对 一 般 构 造 函 数 的 调用 以 及 在 该 函数 
内 部 对 normalize{ ) 的 调用 。 所 以 共 调 用 了 5 个 图 数 。 这 个 改进 好 像 没 什么 大 变化 ， 但 我 
们 要 明 扎 很 多 东西 都 是 一 点 一 滴 积 集 起 来 的 。 

要 学 会 在 编 与 C++ 代码 时 看 到 隐藏 的 函数 调用 。 这 里 调用 两 个 函数 ， 那 里 又 调用 了 两 个 函 
数 ， 我 们 的 程序 就 会 劳 而 无 功 。 因 此 ，C++ 程 序 员 不 喜欢 从 函数 返回 对 象 ， 尽 管 这 在 C++ 中 是 
合法 的 。 

警告 ”要 注意 C++ 代码 中 的 构造 函数 和 上 析 构 函数 调用 。 避 和 免 不 必 要 的 函 教 调用 ， 避 免 

从 函数 中 返回 对 象 。 只 有 在 为 了 支持 客户 代码 中 必要 的 语法 形式 时 才 这 样 做 。 

Rational 关 还 应 该 为 其 客户 提供 什么 其 他 服务 呢 ? 除了 operator( )+ 以 外 ,还 应 该 
为 其 他 三 个 算术 运算 operator-( ), operator*( ), operator/( ) 实 现 重 载运 算 符 
图 数 。 和 我 们 在 本 章 前 面 讨 论 的 Comp1lex 类 相似 ， 每 个 算术 运算 符 函 数 应 该 返回 该 类 类 型 的 
值 。 结 果 值 可 以 被 赋值 给 该 类 型 的 另 一 个 值 ， 或 者 用 作 链 式 符号 中 的 消息 目标 。 

数值 看 法 通 芝 需要 在 值 之 间 进 行 比较 ， 类 Rational 也 不 例外 。 条 件 测 试 通 过 时 ， 重 载 
比较 运算 符 应 该 返回 true (或 1 )， 否则 返回 false (或 0 )， 


bool Rational::operator == (const Rational &other) const 
{ return (nmr * other.dnm == dnm * other.nmr): } 





bool Rational::operator < (const Rational &other) const 
( return (nmr * other.dnm « dnm * other.nmr); ) 


bool Rational::operator > (const Rational &other) const 
{ return (nmr * other.dnm > dnm * other.nmr); ] 


也 可 以 类 似 地 重 载 其 他 条 件 运 算 符 。 注 意 ， 我 们 在 上 述 代码 中 很 小 心地 指出 这 些 函 数 都 
不 会 改变 其 参数 值 ， 也 不 会 改变 目标 对 象 的 值 。 能 够 区 别 这 两 者 的 不 同 吗 ? 
程序 10-5 显 示 了 类 Rationa1l 的 实现 ， 并 含有 用 来 演示 类 所 支持 的 操作 的 测试 代码 。 这 是 
C++ 议 计 的 一 个 好 例子 ， 重 载运 算 符 贤 数 的 使 用 反映 了 数值 数据 类 型 使 用 相同 运算 的 方式 。 
程序 10-5 的 输出 结果 如 图 10-5 所 示 。 
程序 10-5 类 Rational 和 测试 代码 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Rational { 

long nmr, dnm; // private data 

void normalize(); // private member function 
public: 
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Rational {) /; default constructor: zero values 
( nmr = 0; dnm = 1; } 
Rational(long n, long d) ii general constructor: fraction as n/d 


{ nmr = n; dum = d; 
this->normalize(); } 
Rational operator + (const Rational &x) const: // constant target 
Rational operator - (const Rational &x) const; 
Rational operator * (const Rational &x) const; 
Rational operator / (const Rational &x) const; 
void operator += (const Rational &x); // target changes 
void operator -- (const Rational&}; 
void operator *= (const Rational&); 
void operator /= (const Rational&): 
bool operator == {const Rational &other!) const; // constant target 
bool operator « (const Rational &other) const; 
bool operator » (const Rational &other) const: 
void show() const; 
) ; /'/ end of class specification 


Rational Rational::operator + (const Rational &x) const 
{ return Rationalinmr*x.dnm + x.nmr*dànm, dnm*x.dnm); } 


Rational Rational: :operator - (const Rational &x) const 
{ return Rational (nmr*x.dnm - x.nmr*dnm, dnm*x.dnm); ) 


Rational Rational: :operator * (const Rational &x) ccnst 
{ return Rational(mmr * x.nmr, dnm * x.dnm); ) 


Rational Rational::operator / (const Rational &x) const 
( return Rational (nmr * x.dnm, dnm * x.nmr):; ) 


void Rational::operator += (const Rational &x) 

( nmr = nmr * x.dnm + x.nmr * dnm; ff 3/843/2= (6424) /16=15/8 
dnm = dnm * x.dnm: f/f nl/dl4«n2/d2 = (nl*d24n2*d1)/(d1*d2) 
this-»normalize(); ) 


void Rational::operator -- (const Rational &x) 

( nmr = nmr * x.dnm - x.nmr * dnm; ff 3/843/2=(6+24) /16=15/8 
dnm = dnm * x.dnm; ff nl/di«n2/d2 = (nl*d2-n2*dl)/(dl*d2) 
this->normalize(); ) 


void Rational::operator *- (const Rational &x) 
{ nmr = nmr * x.nmr:; dnm = dum * x.dnm; 
this-»normalizei); ) 


void Rational::operator /= (const Rational &x) 
( nmr = nmr * x.dnm; nm = dnm * x.nmr; 
this-»-»normalizei); } 


bool Rational::operator == (const Rational &other) const 
{ return (nmr * other.dnm == dnm * other.nmr;; } 


bool Rational::operator « (const Rational &o-her) const 
( return (nmr * other.dnm « dnm * other.nmr); ) 


bool Rational::operator > (const Rational &other} const 
( return (nmr * other.dnm > dnm * other.nmr); } 
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void Rational::normalize()] // private member function 
{ if (nmr == 0) ( dnm = 1; return; ) 
int sign = 1; 


if (mmr « 0) { sign = -1; mmr = -nmr; } // just for illustration 
if (dnm < 0) { Sign = -sign; dnm = -dnm; ) 
long gcd = nmr, value = dnm; // find createst common divisor 
while (value != gcd} { // stop when the GCD is found 
if (ged > value) 
ged = ged - value; /f subtract smaller number from greater 


else value = value - gcd; ] 
mmr = sign * (nmr/qcd); dnm = dnm/acd: } '/ denominator is positive 


void Rational::show() const 
( cout ee " " «« nmr << "/" << dnm; ) 


int main{} 
( Rational a(í(1,4), bí(3,2), c. d; 
c-a-*b; ‘f c.nmr is 7, c.dnm is 4 
.Bhowi(); cout << " +"; B.show(); cout << "="; 
.Showí()!; cout << endl: 
= 5b - A; 
.show(); cout << " -": a.showí(); cout << "=": 
.showí(): cout << endl: 
=a * b: ‘/ c.nmr is 3, c.dnm is 8 
.show(); cout << " *": b.show(); cout << " =" 
.showí(); cout << endl; 
-b/a; 
.show(); cout << " /": a.show(); cout << " ="; 
.showí()!; cout << endl; 
.showí): 
+= b: 
cout << " +=": b.showi); cout << " =": cœ shħhowl): cout << endi: 
d.show(); 
d *= b: 
cout << " *="; b.show[); cout << " ="; d.showí(); cout << endl; 
if (b < cj 
( b.show(): cout << " e"; c.showí(); cout << endl: ) 
return 0; 


} 
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图 10-5 程序 10-5 的 输出 结果 
许 允 设计 人 员 认 为 像 Rational 这 样 复 录 的 类 应 该 为 客户 提供 严格 的 访问 其 成 员 的 方法 ， 
实现 相应 的 get( )Alset( ) PREY. 


long Rational::getNumer () const // notice const 
( return mmr; } 


long Rational::getDenom () const 
( return dnm : } 
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void Rational::setNumer (longc n) // no const 
{ mmr = n; ) 


void Rational::setDenom (long d) 

( dnm = d; } 

(ERR A) As Fe XE. dL EE JL LO ERA. Xx FEED IA ba FUE F m CS FER 013 
工作 量 。 Eik, né LITÓEPU3 dmm (Jie fj Lh Ee gm ) 
如 果 客 户 需要 访问 ， eA TDS MeL Le, MA RRL a 5. ESSA T 

"PT. PEEP AB AS AES4PBA. 域 的 名 子 也 不 会 改变 ， 因 为 其 他 和 名字 并 不 会 提供 额外 的 
"TS 4j 8218; 9 fs ou Hz fd d. ERA fE ATA rh | 分 子 ASD BEN ICE AC 


注意 Wye ZGgEXp-ivate, MIRA BRIA public. 如 果 局 部 函 
RARE MN ae, BRERA Rade PAS aE LAprivate wH P 
代码 需要 访问 数据 成 员 、 而 且 类 设计 是 稳定 而 不 会 变动 的 ， 就 不 会 提 殿 set! ;和 
get( )1 i353 ——4d63t 3E m 1x publich TAT 


LA ER) ROR tg px. fiib. EH or Eq) HR A A Inn DU] FE FICA. AL fe ELE 
private 数 据 成 员 很 可 能 会 :让 人 觉得 TR. 

AJI, Aub] ice m 8$ RTE ag lh EA ETT HE a ee A MARE A 
UE. RE RR SG TR OUI BTE AT abcr RGA. 

注意 “如 果 一 个 类 有 设计 良好 和 易于 理解 的 数据 成 员 ， 定 义 这 些 教 据 成 员 为 pub] i 

ATH. At ILivzRPRRFPoOint. Rectangle, Line, Complex, 

Rational. 

AIC RAVE Zi KEL Ee AE. EM o b 4i. Piu PRS UL 
REBRE. WRA EB Se PB IR BERRA. CASA. dn 
[X d at PETE TE Fr EG I, n t. SSE BC 


10.5 混合 参数 类 型 


类 Rat: onal 和 Complex 都 是 很 好 的 例 了 E 演示 本 程序 员 定 义 类 型 是 如 何 模 所 C++ 内 部 
数据 类 型 的 属性 的 。 可 以 对 这 些 类 型 的 对 象 使 用 和 六 通 数值 变量 相亲 的 运算 符 集合 . 这 止 是 
C++ 的 目标 之 一 ， 即 用 同样 的 方法 对 待 C++ 内 部 数据 类 型 和 程序 员 定义 类 型 ， 

但 这 种 模拟 并 不 全 面 。 有 些 运 算 符 可 以 应 用 到 数值 类 型 变量 上 而 椒 能 详 用 十 
Rational 和 Complex 对 象 。 这 些 运 算 符 包括 求 余数 运算 、 逻 辑 按 位 运算 、 BHEUS. 4 
A, RIE RS RAER ERATA Seis Bee, (eee SE (ie li A26 
ASHES ABUT ATE, MEET aR Seah et) BEE SORT TEC CB BE Fe Go AE A 
说 并 不 直观 。 一 个 随意 定义 运算 符 意 义 的 例子 是 前 而 的 Complex::operacorrt ) PARK. 
我 们 用 它 来 显示 Comnp1l1ex 对 象 的 数据 成 员 的 什 。 从 和 直观 上 来 说 . 表达 Et ex Complex 
类 型 的 变量 x 执行 什么 操作 并 不 清楚 . 

把 基本 类 型 对 象 和 程序 员 定 义 类 型 对 旬 每 同 看 待 的 石 一 个 问题 是 隧 式 类 型 转换 。C++ 不 迁 
余力 地 支持 类 型 转换 。 下面 的 表达 式 对 尾 何 数值 类 型 在 语法 和 语义 上 部 邱 正 确 的 : 


c +s bh: // ok for b and c of any built-in numeric types 
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C += 4; // ok for c of any built-in numeric type 

无 论 变量 b 是 什么 数 什 类型， 都 会 被 隐 式 地 转换 为 变量 c 的 数值 类 型 ; 无 论 变量 c 是 什么 
数值 类 型 ， 整 数 4 都 会 被 隐 式 地 转换 为 c 的 类 型 。 如 果 以 上 代码 段 中 的 变量 b 和 c 是 Rational 
类 型 ， 第 二 行 代码 就 会 出 现 语 法 错误 。 若 要 它 在 语法 上 正确 ， 客 户 代码 中 应 该 有 下 面 函 数 中 


的 任意 一 个 

su | D 
void Rational: :operator+=(int x); f/f oted; is c.operator+=(4); 
void operator+=(Rational &r, int x); // C+=4; is operator+=(c,4); 


但 这 两 个 函数 都 没有 在 程序 10-5 中 实现 ， 因 而 导致 客户 代码 的 语法 错误 。 下 面 是 一 个 可 
以 避免 此 错误 的 成 员 函 数 的 例子 。 


void Rational::operator += (int x) // target object changes 
( mmr = mmr + x * dnm; ff nl/dl +n = (nl-«n*dl)/dà1l 
this->normalize(}; } 


注意 ， 如 果 我 们 同时 提供 上 述 的 两 个 函数 ， 即 同时 有 这 些 函 数 接口 的 -一 个 成 员 函 数 和 一 
个 全 局 果 数 ， 第 二 行 代 码 仍然 是 错误 的 。 这 次 是 因为 函数 调用 的 二 义 性 。 两 个 函数 都 匹配 
( 即 都 可 以 解释 c+=4; )， 所 以 编译 程序 不 知道 应 该 调用 哪个 函数 。 

但 是 ， 如 果 变 量 b 和 ec 都 是 Complex 对 象 , 则 c+=b; 和 c+=4 ;都 是 语法 上 正确 的 。 为 什么 
We? 内 为 程序 10-4 中 实现 了 两 个 不 同 版 本 的 operator+=( ) AR. 


void Complex: :operator += (const Complex kb): 
void Complex::operator += (int b): 


在 下 面 的 客户 代码 中 ， 第 一 行 代码 调用 上 面 的 第 一 个 函数 ， 第 二 行 代码 调用 上 面 的 第 二 
TAR 


c += b: // ¢.Complex::operator+=(b); Complex argument 
C += 4; // ¢.Complex::operator+=(4); integer argument 


这 就 解决 了 在 表达 式 中 使 用 混合 类 型 操作 数 的 问题 。 第 二 个 重 载运 算 符 函数 既 可 以 作用 
于 整数 参数 ， 也 可 以 作用 于 字符 、 短 整数 、 长 整数 、 浮 点 数 和 双 精 度 浮 点 数 参 数 。 根 据 参 数 
转换 规则 ， 任 何 基本 类 型 的 值 都 可 以 转换 为 整数 。 所 以 没有 必要 为 每 个 内 部 数据 类 型 重 载 函 
Woperator +=( )。 一 个 函数 就 足够 了 。 

但 不 要 以 为 万 事 大 吉 了 ， 其 他 运算 符 ， 如 -=、*= 、/ -= 等， 情况 又 如 何 呢 ? 这 些 运算 符 每 
个 都 需要 男 一 个 有 一 个 数值 类 型 参数 的 重 载 运算 符 函 数 。 其 他 一 些 算 术 运 算 符 函 数 ， 例 如 
operator«( ), operator-( )、operator*{ ) 和 operator/{ ) 又 如 何 呢 ?7 我 们 来 
看 下 面 关 于 类 Rational 的 对 象 实例 的 代码 : 


C = a + b; // € = a.operator-*(b)!; 
C = a+ 5; // ?? incompatible types ?? 


第 二 行 代码 又 有 语法 错误 ， 因 为 重 载运 算 符 需要 一 个 Rational1 类 型 的 对 象 作为 实际 参 
数 ， 而 不 需要 基本 数值 类 型 的 值 。 同 时 ， 所 有 这 些 表达 式 并 不 是 凭空 想象 出 来 的 ， 在 一 些 算 
法 中 数据 值 和 复数 、 有 理 数 的 确 互相 混合 。 比 较 运 算 又 如 何 呢 ? 我 们 应 该 能 够 将 Rat iona1l 
对 急 和 整数 相 比较 ， 而 这 又 会 产生 其 他 的 问题 。 

至 今 为 止 使 用 的 解决 方法 都 合法 但 是 很 繁琐 。 对 每 个 以 Rational (或 者 其 他 类 ) 对 象 
作为 参数 的 运算 符 函 数 ， 我 们 都 必须 编写 男 一 个 以 长 整数 值 作为 参数 的 运算 符 函数 。{ 在 16 位 
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没有 其 他 解决 方法 吗 ? 有 的 ，C++ 提 供 很 好 的 工具 ， 让 我 们 可 以 上 共 使 用 一 个 运算 人 符 CIA 
类 型 为 参数 ) 集合 ， 然 后 强制 这 些 运算 待 畏 数 接 党 内 部 数 但 类 型 的 实际 参数 : 
这 种 工具 是 什么 呢 ?” 它 允许 我 们 将 数值 类 型 值 强 制 转换 为 类 的 值 。 下 面 来 看 一 个 简单 的 
例子 。 

Rational c = 5; // incompatible types ?? 

这 行 代码 肯定 是 错 旋 的 。 在 第 3 草 中 ， 我 们 讨论 过 将 一 种 内 部 数值 类 型 的 值 强制 转换 为 男 
一 种 内 部 数值 类 型 的 值 的 概念 。 当 然 、 这 种 强制 转换 只 能 应 用 于 内 部 类 型 之 间 ， 而 不 能 应 用 
IA abe A ce ME Rational Zi). 但 如 果 存 在 内 部 数值 类 型 和 Rational 类 型 
之 间 的 强制 转换 ， 其 形式 应 该 是 怎样 的 呢 ? 其 语法 和 数值 类 型 的 语法 -- 样 : 即将 类 型 名 放 在 
插 与 中 ， 这 个 类 型 名 应 该 是 值 被 转换 的 目标 类 型 名 。 

Rational c = {Rational)5; // this is how the cast should look like 

. TERS a HA, RUUTOPARÓAIPURRRILJEXC. AE ACHE a POR AY ( 即 上 面 这 行 

REHE), XEd3 — EREC 2K BA: 


Rational c = Rationalí5); // this is how the cast could look like 


Em B CBE GEO AS A A as PBB? FRE EE ZRF iX P^ EB SY (ES ER 
Be? 为 什么 不 称 呀 它 为 构造 图 数 呢 ? AA Tr er OR IS E er C. di EL HC T 7 uo ($8 13 
造 函 数 。 的 确 ， 这 就 是 一 个 构造 函数 . 

下 一 个 问题 ， 这 征 什么 构造 图 数 ? 这 个 问题 贺 简 单 了 .在 第 9 章 中 ， 我 们 称 只 有 一 个 非 类 
类 型 参数 的 构造 函数 为 转换 构造 丙 数 。 现 在， 我 们 已 经 理解 为 什么 会 使 用 这 个 名 宇 转换 构 
近 隐 数 )。 因 为 这 个 构 迄 因数 将 参数 类 型 的 值 转换 为 类 区 型 的 值 : 为 了 让 上 面 那 行 代码 在 语法 
上 正确 ， 我 们 必须 编写 有 一 个 参数 的 转换 构造 图 数 。 

构造 遇 数 应 该 如 何 处 理 这 单个 参数 呢 ? 如 果 和 参数 的 值 是 s、Ratiocnal 对 象 的 值 应 该 设置 
为 5 或 者 9/1。 如 有 条 参 数 的 值 是 7， 对 得 住 就 应 该 设置 为 11。 因 此， 参数 的 值 应 该 用 来 初始 化 分 
T. MPP RRS RETA. oP BAMBOO ELA. A Ae ASUA F ra 


Rational: :Rational (long n] // conversion constructor 
( nmr = n; dnm = 1; } // initialize to a whole number 


当 羡 数 需 要 一 个 Raticonal 参 数 而 实际 参数 是 煞 值 类 型 时 ， 都 会 调用 这 个 构造 明 数 。 现 
在 的 类 Rational 代 码 如 下 。 


class Rational 1 


long nmr, dnm; // private data 
void normalize(); // private member function 
public: 
Rational() // default constructor: zero value 0/1 
( mmr = 0; dnm = 1; ) 
Rational (long n) // conversion constructor: whole value n/1 
{ mmr = n; drm = 1: } 
Rational(long n, long d) // general constructor: fraction as n/d 


{ mmr = n: dnm = d; 
this-»normalize(íl!: ) 
Rational operator + (const Rational &x) const 
( return Rational(nmr*x.dnm + x.nmr*dnm, dnm*x.dnm): ) 
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// THE REST OF CLASS Rational 
} ; 
如 果 能 用 一 个 有 缺 省 参数 的 构造 图 数 完 成 所 有 的 工作 ， 有 些 程序 员 就 不 喜欢 编写 多 个 构 
Xi PR. 一 个 通用 的 构造 函数 可 以 用 作 一 般 构造 晒 数 、 转 换 构 知 果 数 和 缺 省 构造 图 数 ， 如 下 
所 未。 


Rational (long n=0, long d-1) // general, conversion, default constructor 
( nmr = n; drm = d; 
this-»normalize(í]; ) 
我 们 应 该 知道 ， 当 客户 代码 为 对 象 初始 化 提供 两 个 参数 ， 或 者 一 个 参数 ， 或 者 没有 参数 
时 ， 该 构造 函数 都 会 被 调用 。 在 定义 Rational 对 象 时 ， 并 不 是 没有 使 用 参数 而 是 使 用 了 缺 
省 的 参数 但. 


Rational aí(1,4); // Rational a = Rational(1,4); - two arguments 
Rational b(2); /f Rational b = Rationalí(2.1): - one argument 
Rational c; // Rational c - Rational(0,1); - no arguments 


注意 ， 本 例 中 提供 的 实际 参数 值 是 Int 类型， 而 构造 函数 需要 1ong 类 型 的 参数 。 这 是 没 
有 问题 的 ， 因 为 所 有 的 内 部 数值 类 型 之 间 都 可 以 进行 隐 式 转换 ， 所 以 也 可 从 int 类 型 隐 式 转 
换 到 ]ong 类 型 。 在 函数 调用 中 ， 编 译 程 序 不 允许 出 现 多 于 一 次 的 基本 类 型 转 挽 ， 也 不 允许 出 
现 多 于 一 次 为 类 定义 的 转换 ( 通过 调用 转换 构造 晴 数 ). 

在 编译 有 Rational 类 型 操作 数 的 表达 式 时 ， 编 译 程序 首先 把 int 类 型 实际 参数 转换 为 
1ong 类 型 ， 然 后 转换 为 Rat ional; 转换 后 ,编译 程序 调用 合适 的 运算 符 。 

C = a.operator+ (Rational ((long)5)); // real meaning of c = a + 5; 

现在 ， 即 使 没有 运算 符 Rational::operator+(long)， 上 面 的 客户 代码 也 可 以 通过 
编译 。 抑 创建 恒 时 的 Rationa1l 对 象 ， 再 调用 转换 构造 函数 ， 接 着 调用 函数 operator+{( ). 
然后 调用 Rat ional 析 构 函 数 . 

现在 ， 我 们 可 以 编写 以 数值 类 型 值 为 第 二 个 操作 数 的 客户 代码 ， 其 第 一 个 操作 数 还 是 
Rational 半 型。 


int main() 
{ Rational a({1,4), b(3,2), c, d; 


c =a + 5; // c = a.operator+ (Rational ((long)5)); 
d =b - 1: // d = b.operator-(Rational(ilong)1)); 
c 2 a * 7j: // c = a.operator*(Rational((long)7)); 
dznb/f 2; // d = b.operator/(Rational((long)2)):; 
C += 1; // c¢,operator+=(Rational ({long)3))}: 

d *= 2; // d.cperator*-(Rational((í(long)2)); 

if ib « 2) // if (b.operator«(Rational((long)2]) 


cout << "Everything works\n"; 
程序 10-6 是 类 Rational 的 最 新 版 本 ， 它 支持 在 二 元 表达 式 中 使 用 混合 类 型 。 程 序 的 输出 
结果 如 图 10-6 所 示 。 
程序 10-6 支持 表达 式 中 使 用 混 育 类 型 的 类 Raticnal 


#include <iostream> 





Flos 


using namespace std; 


class Rational { 
long nmr, dnm; 
void normalizei); 
public: 
Rational(long n=0, long d=1) 
{ mmr = n; dnm = d; 
this->normalize(); ] 


Rational operator + (const Rational &x) 


- 
EL 
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// private data 
// private member function 


// general, conversion, default 


const; // const target 


Rational operator - (const Rational &x) corst; 
Rational operator * (const Rational &x) const; 


Rational operator / (const 


Rational &x) const; 


void operator += (const Rational &xi: 
void operator -- (const Rational &xi; 
void operator *- (const Rational kxi; 


void operator /= [const Rational xi: 


bool operator == (const Rational &other) 


// target changes 


const;  // const target 


bool operator « (const Rational &other) const: 
bool operator > (const Rational &other} const: 


void snow() const; 


Il 3 


// end of class specification 


Rational Rational::operator + (const Rational &x) const 
( return Rational (mmr*x.dnm + x.nmr*dnm, dnm*x.dnm): } 
Rational Rational: :operator - (const Rational &x) const 
{ return Rational {nmr*x.dnm - x.nmr*dnm, dnm*x.dnm): ) 


Rational Rational::operator * {const Rational &x) const 
{ return Rational (mmr * x.nmr, dnm * x.dnm); } 


Rational Rational::operator / (const Rational &x) const 
{ return Rational(nmr * x.dnm, dnm * x.nmr): ) 


void Rational:;operator += 


[ nmr - nmr * x.dnm * x.nmr * dnm; 


dnm 三 dnm * x. dnm: 
this-»normalizeiíl; } 


void Rational::operator -= 


{ nmr = nmr * x.dnm - x.nmr * dnm; 


dnm = dnm * x.dnm: 
this->normalize(); ) 


void Rational::operator *= 
{ nmr = nmr * x.nmr; dnm 
this->normalize(); } 


wold Rational: :operator /= 
{ nmr = nmr * x.dnm; dnm 


this-=normalize{); ) 


bool Rational::operator == 
{ return (nmr * other.dnm 


bool Rational: :operator < 
{ return (nmr * other.dnm 


bool Rational::operator > 


(const Rational &x) 
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ff nl/dl«n2/d2 = (ni*d24+n2*d1) /{dl*d?) 


(const Rational x) 


ff 3/8-3/2-(6*24)/16-z15/B 


ff nl/dl«nz/d2 = (nl*dZz-n2*dl!/(dl*d2) 


(const Rational &x) 
= ünm * x.dnm; 


(const Rational &x) 
= dnm * x.nmr; 


(const Rational &other) const 
== dnm * other.nmr); } 


(const Rational &other) const 


< dnm * other.nmr): } 


(const Rational &other) const 
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{ return {nmr * other.dnm > dnm * other.nmr); } 


void Rational::show() const 
( cout << " " << nmr << "/" << dnm. ) 


void Rational: :normalize() // private member function 
( if (mmr == 0) ( dnm = 1; return; } 

int sign = 1; 

if (mmr < 0) ( sign = -1; nmr = -nmr; } 


if (dnm < 0) { sign = -sign; dum = -dnm; ) 
long gcd = nmr, value = dnm; // greatest common divisor 


while (value != ged) { // stop when the GCD is found 
1f (ged > value) 
gcd = ged - value; // subtract smaller number from greater 
else value = value - ged; } 
nmr = sign * (nmr/gcd); dnm = dnm/gcd; ) // denominator is positive 


int mainí) 
{ cout << endl << endl: 
Rational. a[1,4), b(3,2), c, d; 


cC 2*5; // I'll discuss c = 5 + a; later 
a.show(); cout << " + " << 5 << " ="; c.show(); cout << endl; 
d= b - l1; 

b.show(); cout << " = " gg 1 << " ="; d.showí(); cout << endl; 
c= ąa t T: 

a.show(); cout << " * " << 7 << " ="; c.show(); cout << endl; 
d sb/ 2: 

b.show(); cout << " / " «« 2 << " ="; d.show(); cout << endl: 
c.show(): 

C += 3; 

cout << " +s " << 3 << " ="; c.show(); cout << endl; 
d.show(t); 

d *- 2; 

cout << " *= " gg 2 << " ="; d.show(); cout << endl; 

if (b « 2) 

( b.show(); cout << " < " «« 2 << endl: ) 

return 0; 


} 





图 10-6 程序 10-6 的 输出 结果 


要 记 住 ， 虽然 是 隐 式 转换 ， 然 而 到 Rational 类 型 的 转换 是 通过 调用 转换 构造 函数 来 完 
成 的 。 当 函数 终止 时 ,转换 中 创建 的 临时 对 象 也 会 随 着 析 构 函数 的 调用 而 撤销 。( 对 本 类 而 言 ， 
Us] FE B de Sia HEP FE SC PEIPER A Br ES TC) 因此 ， 与 那些 不 依赖 参数 转换 而 是 为 每 种 类 型 的 参 
数 提供 单独 的 重 载运 算 符 的 版 本 相 比 ， 这 个 版 本 的 类 Rational 执 行 得 更 慢 一 些 。 

通过 转换 构造 图 数 实现 隐 式 类 型 转换 不 但 可 用 于 重 载运 算 符 函数 ， 也 可 以 用 于 其 他 任何 
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弱 了 C++ 的 强 类 型 系统 。 如 果 我 们 有 意 使 用 数值 的 值 代替 对 象 ， 这 就 没有 什么 。 HIE. WD 
无 意 中 错 用 了 ， 编 译 程序 不 会 告诉 我 们 犯 了 这 个 错误 。 

C++ 提 供 一 个 很 好 的 防止 出 错 ， 并 强制 客户 代码 的 设计 人 员 告 诉 维护 人 人 员 有 关 信 息 的 技 
本 。 这 种 技术 就 是 在 构造 另 数 中 使 用 关键 子 explic:-t。 


explicit Rational(long n=0, long d=1) // cannot be called implicitly 
{ mmr = n; dnm = d; 
this->normalize(}; } 
An fk id eH PA T explicit KB, [Ef gis eR C Baca 98 HBS eid 
法 销 误 。 


Rational  a(1,4), bí(3,2), c, d: 


c =a+ 5; // syntax error: implicit call 
cC = a + Rational(5); // ok: explicit call 
d =b- 1; // syntax error: implicit call 
d = b -= (Rational)l; // ok: explicit call 
if (b « 1) // syntax error: implicit call 
if (b < Rational (2)) // ok: explicit call 


cout << "Everything is fine\n"; 


这 个 主意 不 错 ， 因 为 它 允 许 类 的 设计 人 员 可 以 很 好 地 控制 客户 端 代码 程序 员 使 用 这 个 类 
对 每 的 方式 。 

像 Rational 和 complex 这 样 的 程序 员 定 义 类 ， 的确 需要 尽量 模拟 内 部 数值 类 型 的 行为 
在 表达 式 中 用 数值 类 型 值 代替 对 象 并 不 是 错误 ， 而 是 实现 计算 算法 的 合法 技巧 。 在 以 上 代码 
段 中 ， 我 们 将 一 些 代 码 行 标 注 为 正确 ， 而 男 外 一 些 行 标 注 为 语法 错误 。 如 果 可 以 选择 的 话 ， 
每 个 程序 员 都 愿意 使 用 被 标注 为 语法 错误 的 那 种 编码 形式 。 在 每 个 使 用 数值 类 型 操作 数 的 地 
方 部 要 明确 与 出 强制 转换 的 天 名， 这 个 要 求 对 客户 病人 代码 程序 员 来 说 太 奇 刻 了 ， 而 且 也 导致 
[BB SEE XUL 

从 这 个 角度 来 看 ， 为 像 Comp1lLex 和 Rational 这 样 的 类 的 构造 图 数 使 用 关键 字 
explicit RAES T. 


注意 TEYAT ERARA Ah 3) HE a M F explicit, 如 
Rie ATexplicit, EAA HAA PABA RA JE TEL dC NUT a RMS k 
现 语 法 错误 。 


10.6 友 元 函数 


让 我 们 再 回顾 一 下 重 载 运算 符 函 数 ， 看 看 它 是 如 何 帮 助 我 们 以 相似 的 方式 对 竺 程序 员 定 
NAS ARE, ， 再 看 看 有 什么 其 他 的 做 法 . 

正如 我 们 开始 所 论述 的 那样 ， 程 序 员 十 分 希望 以 完全 相同 的 方式 对 待 基本 类 型 的 变量 和 
程序 员 定 义 类 型 的 变量 。C++ 支 持 这 种 方式 ， 但 是 需要 程序 员 遵 循 一 些 规 则 .程序 员 必 须 放 
弃 选 择 函 数 名 的 自由 ， 因 为 函数 名 必须 以 关键 字 operator 开 头 ， 紧 接 其 后 的 是 我 们 希望 让 
自己 的 类 对 象 使 用 的 C++ 基 本 类 型 运算 符 的 符号 (或 一 些 符 号 )。 

还 是 有 其 他 一 些小 的 限制 ， 允 许 我 们 可 以 做 什么 和 不 允许 我 们 做 什么 。 例 如 ， 我 们 只 能 
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使 用 现 有 的 C++ 运算 符 (不 能 杜 所 出 语言 不 认识 的 自己 的 运算 符 )， 我 们 不 能 改变 运算 符 的 相 
对 优先 级 ， 也 不 能 改变 运算 的 结合 性 或 者 所 需 的 操作 数 个 数 。 但 是 这 些 限 制 影响 不 大 。 如 采 
我 们 能 够 遵循 以 上 规则 ，C++ 就 可 以 辨识 出 将 运算 符 作为 函数 调用 使 用 的 表达 式 。 

C++ 同 样 人 多 许 我 们 以 调用 其 他 C++ 函 数 的 方式 调用 重 载 运算 符 函 数 一 一 即使 用 函数 名 ( 关 
键 字 operator 加 运算 符 符号 )， 但 很 少 程 序 员 会 这 样 使 用 。 既 然 要 使 用 图 数 调 用 的 形式 ， 为 
什么 还 要 使 用 关键 字 operator 呢 ”还 不 如 编写 一 个 普通 函数 ， 给 它 定 义 更 具 描 述 性 的 晒 数 
A. B[üladdComplex( ) 或 者 addToComplex( ) 等 。 在 本 章 中 ， 我们 使 用 重 载 运算 和 村 明 
数 的 全 名 进行 图 数 调 用 的 惟一 目的 是 : 提醒 大 家 不 要 起 记 C++ 程 序 的 低层 意义 。 在 表达 式 中 
使 用 的 每 一 个 重 载运 算 符 实际 上 都 是 函数 调用 ， 至 少 进 行 了 一 次 函数 调用 。 如 果 使 用 局 部 对 
象 或 者 返回 对 象 ， 使 用 运算 符 还 需要 调用 这 些 对 象 的 构造 函数 和 析 构 函数 。 

只 要 遵循 了 重 载运 算 待 图 数 的 图 数 头 编写 规则 ， 我 们 可 以 在 国 数 内 进行 任何 操作 。 和 典型 
例 于 是 ， 我 们 在 程序 10-4 中 为 类 Comp1lex 重 载 的 operator+( ) 函数 。 下 面 的 客户 代码 的 意 
义 是 什么 呢 ? 


Complex x(20,40), y(30,50):; // defined. initialized 
+X: HY; // same as x.operator+();: and y.operator+(); 


Rx Aye eA, BOARS MRE: 即 保 持 数据 原 有 的 正 负 符 号 不 变 。 这 个 运 
算 似 乎 并 设 有 什么 意义 ， 但 是 代码 的 意义 是 清楚 的 。 但 如 果 是 Comp1lex 对 象 就 不 能 认为 它 意 
味 着 保持 数值 的 符号 不 变 。 它 可 以 表示 任何 其 他 意思 ， 而 在 本 例 中 ， 它 表示 : 打印 数据 成 员 
的 内 容 。 对 许多 类 来 说 ， 数 字 可 以 使 用 的 运算 符 并 不 能 作用 于 类 的 对 象 。 将 对 象 作 为 数字 看 
竺 就 可 能 产生 意义 并 不 是 很 直观 清楚 的 代码 ， 就 像 使 用 加 法 符号 表示 输出 操作 一 样 。( 我 们 会 
在 稍 后 讨论 一 个 更 好 的 方法 为 对 象 的 输入 输出 重 载运 算 符 。) 这 是 个 很 严重 的 问题 。 

如 果 重 载运 算 符 函数 作用 于 两 个 对 象 实例 ， 则 是 简单 易 懂 的 。 如 果 一 个 操作 数 是 对 象 实 
例 (消息 的 目标 )， 而 第 二 个 操作 数 是 数值 类 型 ， 就 会 有 问题 一 一 虽然 使 用 的 是 运算 符 语法 ， 
但 实际 上 是 用 不 兼容 类 型 的 实际 参数 调用 重 载运 算 符 函 数 。 

在 前 一 节 ， 我 们 讨论 了 解决 这 个 问题 的 两 个 方法 。 一 个 是 将 重 载运 算 符 国 数 的 数目 加 倍 : 
即 为 每 一 个 有 类 类 型 参数 的 函数 编写 重 载 函 数 ， 该 重 载 函 数 有 相同 的 函数 名 并 且 其 参数 为 数 
值 类 型 。 这 个 解决 方法 很 好 ， 但 是 会 让 类 设计 膨胀 ， 进 而 使 类 更 加 难以 理解 。 

另 一 个 解决 方法 是 为 每 个 运算 符 (其 参数 为 类 类 型 ) 重 载 一 个 函数 ， 但 是 必须 保证 该 类 
有 转换 构造 函数 。 转 换 构造 函数 将 数值 类 型 的 值 转换 成 类 类 型 的 值 。 当 用 两 个 类 类 型 的 操作 
数 使 用 此 运算 符 时 ， 在 调用 重 载 运算 符 图 数 之 前 不 会 调用 这 个 转换 构造 图 数 。 如 果 第 二 个 操 
作 数 ( 函数 的 参数 ) 是 数值 类 型 ， 就 会 在 调用 重 载运 算 符 函数 之 前 隐 式 地 调用 转换 构造 函数 
( 或 者 如 果 在 定义 中 使 用 了 关键 字 explicit， 就 是 显 式 调 用 )。 这 种 解决 方法 将 类 的 大 小 保 
持 在 可 管理 范围 之 内 ， 但 是 每 次 使 用 数值 类 型 值 作为 实际 参数 时 都 需要 创建 和 撤销 一 个 临时 
的 类 对 象 。 这 可 能 会 影响 程序 性 能 。 例 如 ， 下 面 代码 段 的 第 一 行 代码 没有 调用 任何 转换 构造 
pe, BESTAAT. 


Rational a(1,4), b(3,2), c; 
c = a4 b; // c = a.operator+(b); - match, no constructor call 
c - a5; // c = a.operator+(5); - conversion constructor is called 


(Ad, XT dEXGAGXUPIRHISERE BI DheYBiH iR. FPR He a) B I X unfer ug? 
可 以 直接 支持 两 个 Rational 对 象 相 加 。 wat Rib auge Hj Pee A LF Rational 
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象 和 数字 相 加 。 但 是 不 支持 将 一 个 数字 和 一 个 Raticnal 对 象 相 加 。 


Rational  a(1,4), bí3,2), c; 


c = a+b; // c a.operator*(b): - match, no constructor call 
C = a+ 5; // c a.operator+(5); - conversion constructor is called 
C = 5 + a; // Syntax error: c = 5.operator+(a): is impossible 


f Hl Foie FFF ACT PR RC AA AS RK A HEN ERU EE. PROC AER TI US 
该 是 一 个 对 象 实例 。 上 面 的 最 后 一 行 代码 中 ， 左 操作 数 是 整数 ， 我 们 不 能 向 整数 发 送 消息 . 
只 有 程 厅 上 员 定 义 类 型 的 对 象 才能 接受 消息 。 但 是 ， 从 将 对 象 和 数字 同等 看 待 的 角度 来 说 ， 最 
后 一 行 代码 应 该 和 其 他 代码 一 样 是 台 法 的 。 困 此， 如果 遵循 平等 对 待 内 部 数值 类 型 和 程序 员 
定义 类 型 的 原则 ， 系 统 应 该 支持 最 后 一 行 代码 。 

如 朱 我 们 想 使 用 的 函数 接口 和 客户 代码 需要 的 范 数 接口 不 回 ，-- 个 解决 方法 是 创建 外 包 
装 苹 数 。 外 包装 函数 的 国 数 名 和 我 们 希望 使 用 的 一 样 ， 它 的 界面 符合 客户 代码 的 需求 ， 其 惟 
一 目的 古 调 用 我 们 希望 在 客户 代码 中 使 用 的 孙 数 。 例 如 对 类 Rational 的 oparator+{  ) 函 
数 来 说 ， 外 包装 函数 应 该 有 相同 的 名 字 ， 但 是 可 以 接受 一 个 数值 类 型 的 值 作 为 它 的 第 一 参数 . 

Rational Rational: :operator + (int i, const Rational &x) const 

( Rational templ(i); // conversion constructor 


Rational temp2 = templ.operator+({x): '/ overloaded operator 
return temp2; ) 


或 者 把 代码 优化 一 下 : 


Rational Rational::operator + (long i, const Rational &x) const 


( Rational tempii); // cal. to the conversion constructor 
return temp + x; ) // call. to operator+(const Rational&); 
然而 ， 上 面 定 义 的 成 员 函 数 是 不 能 用 的 。 因 为 它 有 三 个 参数 ， 消息 的 目标 、 数 值 类 型 参 
数 、 对 和 象 参 数 。 我 们 怎么 可 以 把 它们 都 放 在 一 个 函数 调用 中 呢 ? 
Rational a(1,4), bí(3,2], c: 
c.Operator-í(5, b); // c + FP? 


重 载运 算 符 函 数 作为 发 送 给 它 左 操作 数 的 消息 。 这 意味 着 ， 最 后 一 行 代码 的 意思 是 对 象 c 
与 某 实 体 相 加 。 但 是 我 们 的 原意 是 将 5 和 其 他 值 相 加 ， 并 将 最 后 的 结果 放 在 对 象 c 中 。 因 此 . 
这 行 代码 的 语法 是 错误 的 。 我 们 再 看 看 另 一 种 形式 。 


Rational  a(1,4), b(3,2), c: 
c = b.operator+(5, b]; ff @= hb + F?? 


如 未 转 数 名 中 设 有 包 合 关键 字 operator ， 这 是 可 行 的 。 数 值 $ 会 被 转换 为 Rationa1l 对 
SR. 然后 和 对 象 b 相 加 ， 其 结果 被 复制 到 对 象 c 中 。 这 种 情况 下 对 象 b 似 乎 就 不 再 是 消息 的 目 
标 一 一 仿 对 象 和 运算 没有 关系 。 但 是 上 面 的 代码 中 ， 基 数 名 包含 了 关键 字 operaEtor， 语 
法 就 不 再 正确 了 。 应 该 只 有 两 个 操作 数 ， 而 不 是 三 个 。 

实际 上 ， 抛 弃 目 标 对 象 并 调用 只 有 两 个 参数 的 函数 会 更 好 一 些 。 

Rational a(1,4), b(3,2), c; 

č = operator+(5, b]; /f O25 + b; ??? 

还 记得 程 厅 10-2 中 为 类 Comp1ex 编 写 的 第 一 个 重 载运 算 符 函数 吗 ” 它 不 是 类 成 员 函 数 ， 

而 是 全 局 函数 。 为 了 让 以 上 代码 可 行 ， 我 们 需要 做 的 就 是 定义 一 个 全 局 的 外 包装 函数 。 
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Rational operator + (long i, const Rational &x) // not a class member function 
{ Rational tempíi); // call to the conversion constructor 
return temp + x: ) // call to Rational::operator+(const Rational&}; 


实际 上 ， 我 们 和 不仅 去 把 了 作用 最 运算 符 ， 还 去 反 了 用 来 表示 图 数 体 不 会 修改 目标 对 象 的 
域 的 const 修 饰 稚 。 这 里 没有 目标 对 象 ， 因 此 不 需要 检查 其 域 是 否 被 修改 。 

这 是 一 个 好 的 解决 方法 ,但 还 有 些 局 限 性 。 以 其 他 方式 编写 表达 式 时 使 用 这 个 孙 数 也 是 
可 以 的 不管 第 一 个 操作 数 是 否 是 数值 类 型 。 编 写 这 个 函数 的 一 个 好 方法 是 去 掉 局 部 
Rational 对 和 象 ， 用 第 一 个 参数 而 不 是 在 函数 体内 调用 转换 构造 困 数 。 

当 我 们 用 成 员 函 数 重 定义 二 元 运算 符 时 ， 左 操作 数 是 隐 式 的 ， 其 形式 为 指针 。 


Rational operator + (const Rational & x, const Rational &y) 
( return x.operator-*(y); ] // call to Rational: :operator+(const Rational&); 


注意 ， 在 这 个 函数 体内 使 用 表达 式 的 语法 是 不 恰当 的 。 它 会 被 解释 成 对 我 们 正在 定义 的 
全 局 晒 数 operator+( ) 的 递归 调用 。 


Rational operator + (const Rational &x, const Rational &y) 
( return x + y; ) // recursive call to operator+(): infinite loop 


有 时 候 需 要 使 用 函数 调用 语法 而 不 是 运算 符 语 法 显 式 地 调用 类 的 成 员 函 数 ， 这 就 是 一 个 
例子 。 它 允许 有 两 个 参数 的 全 局 函数 operator+( ) 调 用 (有 一 个 参数 的 ) 类 成 员 函 数 。 

我 们 仔细 研究 了 为 这 个 全 局 函数 设计 界面 的 步骤 ， 因 为 仔细 跟踪 这 些 步骤 很 重要 。 可 以 
用 成 员 函 数 或 者 全 局 函数 实现 相同 的 算法 ， 许 多 C++ 程序 员 对 此 并 不 习惯 。 在 第 9 章 我 们 总 结 
了 和 转变 的 规则 : 全 局 变量 有 一 个 额外 的 类 参数 ; 成员 函数 没有 这 个 参数 ， 而 是 使 用 消息 的 日 
标 对 象 作 为 参数 。 一 定 要 熟悉 这 种 转变 。 

现在 ， 必 须 承 认 这 个 设计 还 是 有 问题 。 我 们 在 开始 时 没有 和 其 他 论题 同时 讨论 ， 是 因为 
不 想 分 散 注 意 力 ， 现 在 应 该 讨论 这 个 问题 了 。 在 客户 代码 中 使 用 运算 符 语法 时 ， 编 译 程序 有 
两 种 解释 表达 式 的 方法 : 或 者 用 一 个 参数 调用 类 成 员 函 数 ， 或 者 用 两 个 参数 调用 全 局 国 数 。 
如 有 果 表 达 式 有 两 个 对 象 实例 或 者 一 个 对 象 实例 、 一 个 基本 类 型 操作 数 ( 调用 合适 的 转换 构造 
函数 )， 每 个 函数 都 可 以 提供 对 表达 式 的 合法 解释 。 当 然 ， 如 果 两 个 操作 数 都 是 内 部 数值 类 型 ， 
就 会 出 现 二 义 性 一 一 编译 程序 将 表达 式 解 释 成 基本 类 型 运算 符 ， 而 不 是 对 重 载运 算 符 函 数 的 
Wal Fi. 


Rational  aí(1,4), b{3,2), c; 


c = a+ b; // ambiguity: c = a.operator+(b); or c = operator-(a,bl; ?? 
c= a+ 5; // e=a.operator+ (Rational (5)); or c-operator-*(a,Rationalí5]]; 

ce = 5 + a} // no ambiguity: c=operator+(Rational(5),a); no 5.operator+ (a); 
ec = 5 + 5; // no ambiguity: the built-in binary addition operator 
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至 程序 首先 查看 类 成 员 函 数 ， 只 有 在 类 作用 域 中 找 不 到 匹配 的 名 字 时 ， 才 继续 在 文件 所 知 的 
全 局 隙 数 中 查找 。 而 对 运算 符 函 数 不 会 遵循 这 个 规则 。 

为 了 消除 两 个 操作 数 都 是 对 象 的 表达 式 的 二 义 性 ， 我 们 可 以 去 掉 成 员 运算 符 函 数 ， 直 接 
使 用 全 局 函数 实现 这 个 运算 符 的 算法 。 这 样 编译 程序 就 只 有 一 种 方法 解释 表达 式 了 。 


Rational operator + iconst Rational &x, const Rational ky) // no Rational:: 
{ return Rational (y.nmr*x.dnm+x.nmr*y.dnm,y.dnm*x.dnm); } // private data?? 


这 个 方法 看 起 来 不 错 , 但 过 于 直接 了 一 一 它 直 接 访 问 了 参数 的 域 ， 而 函数 本 身 是 在 类 
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Rational 的 作用 域 之 外 的 ， 应 该 没有 权力 这 样 做 。 这 就 意味 着 这 样 的 了 消 数 不 能 通过 编译 ， 

C++ 为 我 们 提供 了 一 种 有 趣 的 解决 方法 : 使 用 友 元 图 数 (friend function )。 友 元 函数 是 一 
个 非 成 员 函 数 ， 但 却 有 和 类 成 员 函 数 相同 的 访问 类 成 员 的 权力 。 注意 ， 我 们 说 的 是 “访问 类 
成 员 的 权力 ”， 而 不 是 “访问 类 数据 的 权力 ”， 因 为 友 元 晴 数 访问 private (或 者 
protected) 成 员 图 数 和 访问 private (或 者 protected ) 数据 成 员 一 样 容易 。 

友 天 娟 数 可 以 是 全 局 函数 ， 也 可 以 是 男 一 个 类 的 成 员 函 数 . 实际 上 ， 在 某 些 情况 下 ， 我 
们 希望 男 一 个 类 的 所 有 成 员 函 数 都 可 以 访问 一 个 类 的 成 员 。 这 时 ， 可 以 把 另 一 个 类 定义 为 这 
个 类 的 友 元 。( 在 第 12 章 中 会 更 加 详细 地 讨论 这 种 情况 . ) 但 是 ， 大 多 数 的 友 元 函数 是 全 局 函 
数 : 如 果 想 要 把 另 一 个 函数 的 单个 成 员 函 数 定义 为 这 个 类 的 友 元 ， 就 要 再 考虑 一 下 ， 因 为 这 
样 可 能 会 让 事情 变 得 更 加 复 厅 . 

为 了 把 一 个 郊 数 定义 为 类 的 友 元 ， 必 人 须 把 这 个 函数 的 函数 原型 插入 到 类 的 规格 说 明 中 
( 像 普 通 的 成 员 录 数 那样 )， 然 后 在 函数 原型 前 面 加 上 关键 字 friengd。 这 个 关键 字 才 是 问题 的 
关键 ， 否 则 从 任何 角度 来 看 这 个 函数 都 像 旺 这 个 类 的 成 员 函 数 ， 


class Rational { 


long nmr, dnm; /; private data 

void normalize(); // private member function 
public: 

Rational(long n=0, long d=1) // general, conversion, default 


{ nmr = n; dnm = d: 
this-»normalize(í); } 
friend Rational operator + (const Rational kx, const Rational ky); 
/i THE REST OF CLASS Rational: 
// no need for operator-«() functions 
) ; 
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HARRIS. 但 是 这 个 友 元 函数 可 以 访问 Rational 类 的 成 员 ， 就 像 它 是 Rational 类 的 成 员 
哆 数 一 样 。 因 此 ， 下 面 这 个 版 本 的 函数 是 完全 合法 的 . 

Rational operator + (const Rational &x, const Rational &y) // no Rational:: 

{ return Rational (y.nmr*x,dnm+x.nmr*y.dnm,y.dnm*x.dnm): } // yes, private data 
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Rational a{l, 4d), b(3,2), C; 


c = a+ b: // no ambiguity: c = operator+(a,b): 

c =a + b; // no ambiguity: c = operator*(a,Rational(5)): 

C25 + a; // no ambiguity: c=operator+ (Rational (5),a)- 

c= 5 + 5 // no ambiguity: the built-in binary additior operator 


有 Rational 对 象 的 所 有 三 种 表达 式 形式 都 得 到 了 支持 。 如 果 还 担心 调用 Rational 转 
换 构 童 明 数 的 问题 ， 我 们 可 以 重 载 三 次 运算 符 函 数 ， 并 将 这 三 个 函数 定义 为 类 Rational 的 
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class Rational { 


long nmr, dnm; // private data 

void normalize(): ‘/ private member function 
public: 

Rationalí(long n=0, long d-1) '/ general, conversion, default 


{ nmr = n; dnm = d; 
this->normalize(); } 
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friend Rational operator + {const Rational &x, const Rational &y); 
friend Rational operator + (const Rational &x, long y); 
friend Rational operator + (long x, const Rational &y):; 

// THE REST OF CLASS Rational 


) | 
1E 20 Fe (1) P Ru n BEB AB, RT LOGE RE, 03. a a EF ADL) o RIG. AILAI FF a 
MARORA — TRA, HARRAN GR X HERationalXP&[EXUZEPRIEXEISDESN. mm x 
持 左 操作 数 是 数值 类 型 变量 的 形式 。 因 为 对 重 载运 算 符 成 员 函 数 的 调用 被 解释 成 发 送 给 左 操 
作 数 的 消 具 ， 支 持 左 操作 数 是 数值 类 型 变量 的 形式 就 要 求 编 译 程 序 橡 下 面 这 样 解释 表达 式 : 


c = 5.0perator+ (a); // an integer cannot respond to Rational messages 
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它 不 要 求 左 操作 数 为 对 象 。 

可 以 对 Rational1 运 算 符 进行 类 似 的 处 理 。 参 数 为 对 象 类 型 的 类 成 员 范 数 只 支持 以 对 象 
实例 为 操作 数 的 表达 式 。 如 果 想 要 支持 将 数值 类 型 值 作 为 右 操作 数 的 表达 式 ， 我 们 应 该 添加 
一 个 转换 构 迄 图 数 或 者 参数 为 数值 类 型 的 另 一 个 重 载运 算 符 函 数 。 但 是 ， 这 样 也 仍然 不 能 支 
持 左 操作 数 是 数值 类 型 值 、 右 操作 数 是 对 象 的 表达 式 。 


Rational  aí(1,4), bí3,2); 


if (a < b) cout << "a < bin": // a.operator«(b); 
if (a < 5) cout << "a < 5\n": // a.operator«(5): 
iL (1 < b) cout << "1 < bin"; // l.operator«(b); is nonsense 
if (1 < 5) cout << "1 < Sin"; // built-in inequality operator 
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bool operator < (const Rational &x, const Rational &y) 
( return x.operator-(y): ] 


与 算术 运算 符 类 似 ， 如 果 同 时 使 用 全 局 和 成 员 运 算 符 函数 ， 第 二 行 和 第 三 行 代码 会 有 二 
XE. 


Rational  aí(1,4), bí(3,2); 


if (a < b) cout << "a < bn"; // a.operator<(b); or operator«í(a,b); 
if (a < 5) cout << "a < S\n": // a.operator<(5); or operator«í(a,5); 
if (1 < b) cout << *l < b\n": // no ambiguity: operator<(1,b); 
1I (1 < 5) cout << "I < 5\n": // built-in inequality operator 


为 了 文 持 所 有 形式 的 比较 表达 式 ， 我 们 可 以 把 每 个 成 员 运 算 符 函数 替换 成 可 以 直接 访问 
其 参数 的 数据 成 员 的 全 局 运算 符 函 数 。 为 了 让 这 种 数据 访问 合法 ， 我 们 应 该 将 这 个 全 局 运算 
符 国 数 定义 为 类 的 友 元 。 


class Rational { 


long nmr, dnm; // private data 

void normalize(); // private member function 
public: 

Rational (long n=0, long d=1) // general, conversion, default 


( nm = n; dnm = d; 

this-»normalize(); ) 
friend Rational operator + (const Rational &x, const Rational ky); 
friend Rational operator - (const Rational &x, const Rational &y); 
friend Rational operator * (const Rational &x, const Rational &y); 
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friend Rational operator / (const Rational &x, const Rational &y); 
friend bool operator « (const Rational &x, const Rational &y); 
friend bool operator > (const Rational &x, const Rational &y): 
friend bool operator -- (const Rational &x, const Rational &y); 


// THE REST OF CLASS Rational 
] : 


EX FEBUVEIPHARIHER T — tb, Se BRAS A. 两 个 操作 数 都 是 对 象 ， 
只 有 右 操 作 数 是 对 象 ， 以 及 只 有 左 操作 数 是 对 象 ( 这 是 最 难 的 情况 )。 


Rational a(1,4}, b(3,2); 


if (a < b) cout << "a < b\n": // operator<(a,b): 

if (a < 5) cout << "a < 5\n": // Ooperator«(a,Rational(5)); 

if (1 < b) cout << "1 < b\n’: // operator«(Rationalíl),b): 

if (1 < 5) cout << "1 < 5\n"; // built-in inequality operator 


我 们 可 以 看 到 ， 友 元 运算 符 函 数 可 以 完成 成 员 运 算 符 函数 完成 的 相同 工作 ， 甚 至 还 可 以 
完成 更 多 的 其 他 工作 . RPP 如 赋值 运算 符 Coperator-( ) ), 
PREZA (operator ] ( ) )、 箭 头 选 择 运算 符 ( operator->( ) ) 以 及 函数 调用 或 
者 括号 运算 符 (operator( )( )) 这 样 的 限制 是 为 了 确保 参与 运算 的 第 一 个 操作 数 是 左 
(A ( 即 消 息 的 目标 )。 aan. 种 一 个 操作 数 和 第 二 个 操作 数 都 是 右 值 。 

接 者 ， 我 们 来 看 看 算术 赋值 运算 符 。 这 个 运算 符 的 情况 有 些 不 同 ， 因 为 它 没有 返回 值 
( 即 返回 值 类 型 是 voia )， 而 只 是 修改 了 目标 对 象 的 状态 。 ANE 没有 返回 Rational 类 的 新 
值 ， 就 不 会 调用 简化 对 象 状态 的 Rational 构 造 函 数 。 因 此 ， 这 个 算术 运算 符 必 须 在 返回 前 
WHRational::normalize( ) AR. 


void Rational::operator += (const Rational &x) // no const 
( nmr = nmr * x.dnm + x.nmr * dnm; dnm = dnm * x.dnm: 

this-»normalizeí); ) // nó constructor call 
这 个 运算 符 图 数 支 持 的 左右 操作 数 都 是 对 象 的 表达 式 ( 如 c+ = - A T FHE mE. 


该 运算 符 函数 也 支持 左 操作 数 是 对 象 而 右 oping ( 如 c+=5; ), 


Rational a(1,4), b(3,2}, c; 


c=a+ b: // C = operator+(a,b): 

c += b; // c.operator*-(b); 

C += 5; // c.operator*«-(Rational(í(5)): 

5 += C; // 5.operator+=(c); is nonsense, is it not? 


初 看 起 来 ， 用 全 局 重 载运 算 符 函 数 取 代 重 载运 算 符 成 员 函 数 似乎 并 没有 用 。 


class Rational { 


long nmr, dnm; // private data 
void normalize(); // private member function 
public: 
Rational(long n=0, long d-1) // general, conversion, default constructor 


{ nmr =n; dnm = d; 
this-»normalize(); } 
friend void operator += (Rational &x, const Rational &y); // no const! 
// THE REST OF CLASS Rational 
p3 
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void operator += (Rational &x, const Rational ky) // no const! 
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{ x.nmr = x.nmr*y.dnm + y.nnr*x.dnm; x.dnm *- y.dnm; 
x.normalize(): } // here, normalize() has the message target 
我 们 在 前 面 说 过 ， 友 元 函数 可 以 访问 所 有 的 类 成 员 ， 而 不 仅仅 是 类 的 数据 成 员 。 一 致 性 
对 待 数据 成 员 在 这 里 体现 为 : 运算 符 图 数 可 以 访问 其 参数 的 私有 数据 成 员 和 私有 成 员 一 数 
normalize( )- 


该 函数 支持 的 表达 式 形 式 和 成 员 运 算 符 肾 数 支持 的 表达 式 形 式 一 样 。 


Rational  aí(1,4), b(3,2}, c; long x = 5; 
Cz a + b; // c = operator+(a,b); 


c += b; // operator+=(c,b); 

c += 5; // operator*-íc,Rational(5)): 

5 += Ç} // a constant cannot be used as an lvalue 
x += C; // operator+=(Rational(x),c); what is this? 


问 一 个 具体 的 数值 值 (常量 值 ) 添加 任何 值 都 是 语法 错误 ， 这 是 勿 庸 置疑 的 。 向 一 个 数 
值 类 型 变量 添加 值 的 情况 则 比较 复杂 。 这 个 变量 可 能 被 修改 ,特别 是 作为 参数 传递 给 其 引用 
类 型 参数 没有 使 用 const 修 饰 符 的 函数 时 更 是 如 此 。 

因为 实际 参数 不 是 Rational 对 象 ， 就 需要 进行 类 型 转换 。 编 译 程序 创建 一 个 临时 对 象 ， 
并 调用 Rational 的 转换 枸 造 函数 对 它 初始 化 ，x 的 值 就 传递 给 该 构造 阔 数 作为 参数 。 接 着 ， 
在 运算 符 明 数 中 修改 这 个 临时 对 和 象 ( 作为 参数 x ) 是 没有 用 的 ， 因 为 当 函 数 终止 时 临时 对 和 象 被 
撤销 ， 这 种 改变 不 会 还 回 给 变量 x。 因 此 ， 编 译 程序 声明 x+ =c; 是 语法 错误 。 

即使 在 这 种 情况 下 ， 我 们 也 不 能 同等 地 对 待 数值 类 型 和 程序 员 定 义 类 型 ， 本 例证 明了 为 
达到 这 样 的 目标 还 有 很 长 的 路 要 走 。 事 实 上， 许多 程序 员 都 喜欢 使 用 全 局 友 元 运算 符 函 数 而 
不 是 成 员 靖 数 ， 因 为 全 局 运算 符 消 数 更 加 容易 编写 -一 - 它 对 称 地 对 待 其 运算 符 。 

程序 10-7 是 Rational 类 的 实现 ， 它 将 重 载运 算 符 函数 实现 为 友 元 函数 而 不 是 成 员 顺 数 。 
程序 的 输出 结果 如 图 10-7 所 示 。 

程序 10-7 使 用 友 元 函数 支持 混合 类 型 表达 式 的 Racional 类 


#include <iostream.h> 


class Rational ( 


long nmr, dnm; // private data 
void normalize(); // private member function 
public: 
Rational(long n-0, long d-1) // general, conversion, default 
( nmr - n; dnm - d; 
this->normalize(); } 
friend Rational operator + (const Rational &x, const Rational ky); 
friend Rational operator - {const Rational &x, const Rational ky}: 


friend Rational operator * (const Rational &x, const Rational &y); 
friend Rational operator / (const Rational &x, const Rational &y); 
friend void operator += (Rational &x, const Rational ky): 

friend void operator -= (Rational &x, const Rational ky); 

friend void operator *- (Rational &x, const Rational ky); 

friend void operator /- (Rational &x, const Rational &y); 

friend bool operator == (const Rational &x, const Rational ky); 
friend bool operator « (const Rational &x, const Rational &y); 
friend bool operator > (const Rational &x, const Rational &y); 
void shcwí() const; 


) ; // end of class specification 
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void Rational::show() const 
{ cout << " " << mmr << "/" << dnm; } 


void Rational: :normalize() // private member function 
( if (mmr == 0) ( dnm = 1; return; } 
int sign = 1; 


if (mmr < 0) { sign = ~1; nmr = -nmr; } 
if (dnm < 0) { sign = -sign; dnm = -dnm; ) 
long gcd = nmr, value = dnm; // search for greatest common divisor 
while (value != ged! { // stop when the GCD is found 
if (gcd » value) 
gcd - gcd - value; // subtract smaller number from the greater 
else value - value - gcd; ) 
nmr = sign * (nmr/gcd); dnm = dnm/gcd: } // denominator is always positive 


Rational operator + (const Rational &x, const Rational ky) 
( return Rational(y.nmr*x.dnm + x.nmr*y.dnm, y.dnm*x.dnm); } 


Rational operator - (const Rational &x, const Rational &y) 
( return Rational(x.nmr*y.dnm - y.nmr*x.dnm, x.dnm*y.dnm): } 


Rational operator * (const Rational &x, const Rational &y) 
( return Rational(x.nmr * y.nmr, x.dnm * y.dnm); ) 


Rational operator / (const Rational &x, const Rational &y) 
i return Rational(x.nmr * y.dnm, x.dnm * y.nmr]; ] 


void operator += (Rational &x, const Rational &y) 
( x.nmr = x.nmr * y.dnm + y.nmr * x.dnm;  x.dnm *= y.dnm; 
x.normalize(); } 


void operator -= (Rational &x, const Rational &y) 
( x.nmr = x.nmr*y.dnm + y.nmr*x.dnm; x.dnm *- y.dnm; 
x,normalize(); ) 


void operator *- (Rational &x, const Rational y) 
( x.nmr *= y.nmr;  x.dnm *= y.dnm; 
x.normalize(); ) 


void operator /= (Rational éx, const Rational &y) 
( x.nmr = x.nmr * y.dnm; x.dnm = x.dnm * y.nmr; 
x.normalize(); ) 


bool operator == (const Rational &x, const Rational ky) 
{ return (x.nmr * y.dnm == x.dnm * y.nmr); ) 


bool operator « (const Rational &x, const Rational &y) 
{ return (x.nmr * y.dnm < x.dnm * y.nmr}; } 


bool operator > {const Rational &x, const Rational &y) 
{ return (x.nmr * y.dnm > x.dnm * y,.nmr); } 


int mainí) 

( Rational  a(1,4), b(3,2), c, dà: 
c = 5 + a; 
cout << " " cec 3 «c " +"; a.show(): cout << " =": 
c.showl); cout << endl; 


d-1- t // operator-(Rational(1),b); 
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cout << " 1 -"; b.show(); cout << " ="; d.show|); cout << endl; 


c= 7 * a: // operator* (Rational (7),a); 
cout << " 7 **: a.show(); cout << " ="; c.showi); cout << endl; 

d =2 / b; // operator/ (Rational {2}, b); 
cout << " 2 /"; b.show(); cout << " ="; d.showi); cout << endl; 

c.show({); 

C += J; // operator*-(c,Rational(3)); 
cout << " += " << 3 << " ="; c.show(); cout << endl; 

d.show(); 

d *= J; // Operator*=(d,Rational (2) } 
cout << " *- " << 2 << " ="; d.show(); cout << endl: 

if (a < 5) cout << " a < 5\n"; // operator<(a, Rational (5)); 
lf (1 < b) cout << " 1 < bin"; // operator«(Rational(1),b); 
if (1 < 5) cout << " 1 < 5Xn"'; // built-in inequality operator 


if (d * b - a == c - 1) cout << " d*b-a == c-] ==": 
(c - 1).show(); cout << endl; 

return 0; 

} 


9 
1 
? 
2 
rcs 
4^ 





B. m 
FA^^^UBNRISX 





图 10-7 程序 10-7 的 输出 结果 


很 多 程序 员 争 辨 说， 应 该 将 运算 符 实现 为 成 员 函 数 而 不 是 使 用 友 元 函数 。 不 使 用 友 元 函 
数 的 主要 原因 是 友 元 破坏 了 数据 封装 、 信 息 隐 藏 和 其 他 许多 面向 对 象 程序 设计 的 好 处 ， 

的 确 ， 滥 用 友 元 函数 会 增加 代码 的 复杂 性 ， 使 代码 难以 维护 。 这 是 毫 无 疑问 的 。 但 是 如 
未 是 合理 地 使 用 友 元 函数 呢 ? 什 么 样 的 友 元 函数 是 合理 的 ? 什么 又 是 多 余 的 呢 ? 

雪 回 答 这 个 问题， 我 们 最 好 来 回顾 一 下 使 用 C++ 类 的 主要 目的 。 之 所 以 要 使 用 类 ， 是 因为 
如 果 用 独立 的 全 局 函数 访问 数据 结构 ， 函 数 和 数据 之 间 的 联系 只 体现 在 设计 人 员 的 思想 里 ， 
向 不 一 定 会 让 维护 人 员 和 客户 端 代码 程序 员 获 悉 。 而 且 ， 数 据 封装 也 不 是 强制 性 的 ， 任 何 函 
数 都 可 以 直接 访问 数据 ， 而 不 需要 访问 函数 。 另 外 ， 我 们 也 想 有 局 部 的 类 作用 域 ， 这 样 用 于 
程序 的 一 部 分 的 函数 名 和 数据 名 不 会 和 用 于 程序 另 一 部 分 的 命名 相 冲 罕 。 还 记得 我 们 列举 的 
C++ 类 的 目标 表 吗 ? 希望 大 家 能 够 随时 将 这 个 列表 应 用 于 对 C++ 代码 质量 的 评估 。 

有 了 这 些 评估 标准 ， 我 们 再 来 看 看 程序 10-6 的 设计 ， 它 没有 将 重 载 运算 符 函 数 实现 为 成 
R PAR. 


class Rational { 


long nmr, dnm; // private data 

void normalize(); // private member function 
public: 

Rational(long n=0, long d-1) // general, conversion, default 


( mmr =n; dnm = d; 
this-»normalize(); ) 
Rational operator + (const Rational &x) const; // const target 
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Rational operator - [const Rational &x) const; 
Rational operator * [const Rational. &x) const; 
Rational operator / [const Rationai &x) const; 


void operator += (const Rational kx); // target changes 
void operator -- (const Rational &x); 
void operator *- (const Rational &x); 


void operator /= (const Rational kx); 
bool operator == (const Rational &other) const; // const target 
bool operator < (const Rational &other) const; 
bool operator > (const Rational &other) const: 
void showí() const: 
i} // end of class specification 


这 样 ， 数 据 和 函数 之 间 的 联系 就 清晰 了 吗 ? 是 的 ， 类 作用 域 的 开花 括号 和 闭 花 括号 表示 
了 这 种 联系 。 那么 数据 是 否 受 到 保护 而 不 能 被 除 成 员 函 数 以 外 的 函数 访问 呢 y 是 的 ， 数 据 成 
员 被 定义 为 private， 因 此 不 能 从 类 外 部 直接 访问 。 i 还 存在 类 Rational 的 成 员 和 名 和 其 他 类 
的 成 员 名 发 生 溃 突 的 危险 吗 ” 因 为 没有 任何 其 他 类 会 定义 像 operator+ ( REHANA. 
所 以 也 没有 冲突 

这 个 诬 计 看 起 来 很 完美 。 我 们 再 把 它 和 使 用 友 元 函数 的 程序 10-7 对 比 一 下 。 


class Rational { 


long nmr, dnm: // private data 

void normalize(); // private member function 
public: 
Rationalí(long n=0, long d-1) // general, conversion, default 

{ mmr = n; dnm = d; 

this->normalize(); } 

friend Rational operator + [const Rational &x, const Rational ky]: 
friend Rational operator - (const Rational &x, const Rational &y): 


friend Rational operator * (const Rational &x, const Rational &y): 
friend Rational operator / [const Rational &x, const Rational ky): 
friend void operator += (Rational &x, const Rational &y); 

friend void operator -- (Rational &x, const Rational &y); 

friend void operator *= (Rational &x, const Rational &y); 

friend void operator /= (Rational &x, const Rational &y); 

friend bool operator == (const Rational &x, const Rational &y); 
friend bool operator < (const Rational &x, const Rational ky); 
friend bool operator > (const Rational &x, const Rational &y); 


void show() const; 
} ;i // end of class specification 


这 里 也 有 与 数据 相 夫 的 函数 列表 ， 就 在 类 作用 域 的 开花 括号 和 闭 花 括号 之 间 。 对 类 的 设 
计 估 员 、 客 户 端 代 码 程序 员 和 维护 人 员 来 说 ， 这 个 列表 都 很 清晰 。 数 据 是 香 受 到 了 保护 而 不 
能 被 舌 括 号 中 定义 的 郴 数 以 外 的 函数 访问 呢 ? 是 的 ， Pepsi A 任何 需要 访问 
数据 成 员 的 函数 都 必须 作为 成 员 丫 数 或 者 友 元 函数 在 类 的 插 号 内 声明 。 名 字 冲 突 呢 ?假设 我 
们 想 把 重 载运 算 符 图 数 operator+ | er 这 个 晴 数 名 会 和 
Rational] AICP Woperator+ ( ) 相 冲 突 吗 ? Tu. 处 理 Complex 对 象 的 coPerator+t | 
并 数 有 不 同 的 标识 ， 

Complex operator + (const Complex &x, const Complex &y); 
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题 。 本 书 认为 ， 友 元 运算 符 更 加 容易 编码 和 验证 。 男 外 一 个 重要 不 同 是 ， 全 局 运算 符 文 持 所 
有 形式 的 表达 式 ， 而 成 员 函 数 只 支持 左 操 作 数 为 对 象 而 不 是 数值 类 型 值 的 这 种 形式 的 表达 式 .。 


提示 。 实现 重 载运 算 符 函数 时 要 毫 不 狂 隐 地 使 用 友 元 函数 ,它们 比 成 员 秀 数 更 易于 
编写 ,而且 支持 客户 代码 中 所 有 三 种 形式 的 表达 式 (两 个 操作 数 都 是 对 意 、 只 有 左 
操作 数 是 对 象 、 只 有 右 操作 教 是 对 象 )， 如 果 会 让 代码 难以 理解 ， 就 不 要 使 用 友 元 
d SX 


10.7 小 结 


这 一 重 我 们 学 习 了 C++ 的 一 个 重要 特性 : 重 载运 算 符 函数 。 与 我 们 在 前 面 儿 章 中 讨论 的 
C++ 特性 不 同 ， 重 载运 算 符 函数 并 不 是 编写 高 质量 C++ 代码 的 绝对 必要 条 件 。 

有 人 甚至 会 认为 ， 除了 像 Rational 和 complex 这 样 的 一 小 部 分 类 以 外 ， 使 用 重 载运 算 
符 函 数 会 把 代码 弄 得 更 复杂 和 难以 理解 。 因 为 大 多 数 类 都 不 像 数值 类 型 ， 对 它们 执行 数值 类 
型 的 运算 符 并 不 直观 。 

例如 ， 运 算 符 图 数 operator+( ) 和 operator<( ) 对 类 Employee 或 者 类 
Transaction A AARMA ENIE? 当然 我 们 可 以 为 这 些 运 算 符 指定 一 些 含义 ， 但 是 这 些 
作 艾 并 不 直观 和 通用 。 如 果 我 们 将 函数 请 名 为 giveRaisel }MhasSeniority( ), MA 
其 他 合适 的 名 字 ， 可 能 会 更 好 。 

尽管 如 此 ， 运 算 符 重 载 的 使 用 仍然 很 普遍 ， 特 别 是 在 C++ 的 函数 库 里 ， 如 标准 模板 库 。 我 
们 必须 知道 它们 是 干什么 的 ， 以 及 代码 是 如 何 实现 的 。 

我 们 对 成 员 函 数 和 友 元 函数 进行 的 对 比 也 很 重要 。 很 多 时 候 我 们 都 武断 地 做 出 设计 决定 ， 
而 不 是 从 面 回 对 象 程序 设计 的 目的 的 角度 出 发 进行 分 析 。 

一 是 不 要 把 到 元 图 数 看 成 洪水 猛兽 。 如 果 友 元 图 数 能 够 为 更 好 的 程序 实现 提供 更 多 的 灵 
活性 ， 就 应 该 使 用 它们 。 但 不 要 滥用 友 元 函数 。 
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重 载运 算 符 图 数 给 面向 对 象 程序 设计 提供 了 一 种 新 观点 ， 这 样 我 们 可 以 不 再 关心 数据 、 
操作 及 相关 概念 的 绑 定 ， 而 是 将 注意 力 集 中 到 C++ 程序 中 内 部 数据 类 型 与 程序 员 定 义 数 据 类 
型 的 问题 上 . 

本 章 是 前 一 章 内 容 的 继续 。 在 第 10 章 中 讨论 了 与 数值 类 设计 的 有 关 问 题 ， 如 Comp1ex 类 
与 Rational 类 。 这 些 类 的 对 象 正 是 它们 自己 的 对 象 实 例 。 与 对 象 处 理 相 关 的 所 有 问题 都 对 
它们 适用 。 这 些 问 题 包括 : 类 的 声明 、 类 成 员 的 访问 控制 、 成 员 函 数 的 设计 、 对 象 定义 、 对 
象 初始 化 及 传递 给 对 象 的 消息 等 。 
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浮 点 数 要 复杂 ， 但 我 们 仍 能 够 像 使 用 整数 和 浮 点 数 一 样 在 客户 代码 中 对 它们 进行 加 、 乘 、 比 
较 等 处 理 。 

注意 ， 上 述 段 中 的 第 一 个 “它们 ” 指 的 是 程序 员 定 义 的 数据 类 型 ， 而 “整数 和 浮 点 数 ” 
指 的 是 什么 呢 ?” 既然 我 们 将 整数 和 评点 数 与 程序 员 定 义 的 数据 类 型 相 比 较 ， 这 里 指 的 是 整数 
和 浮 点 数 类 型 ， 或 者 说 是 C++ 中 的 内 部 数据 类 型 ， 而 不 是 整数 和 浮 点 数 变 量 。 第 二 个 “它们 
指 的 是 什么 呢 ?” 是 与 第 一 个 “它们 ”一 样 的 程序 员 定 义 的 数据 类 型 吗 ” 不 是 ， 因 为 我 们 讨论 
的 是 在 客户 代码 对 它们 进行 的 处 理 ! 但 客户 代码 并 不 能 处 理 程序 员 定 义 的 数据 类 型 ， 而 是 处 
理 程 序 员 定义 类 型 的 对 象 ， 对 对 象 实例 或 变量 进行 乘 、 比 较 等 等 操作 。 之 所 以 这 样 强调 是 想 
让 大 家 在 学 习 了 大 量 的 有 关 类 与 对 彰 的 知识 后 ， 在 讨论 面向 对 象 技术 时 要 注意 这 种 松散 语言 
的 敏感 性 ， 并 尽 可 能 地 避免 产生 误解 - 

换言之 ， 程 序 员 定义 的 数值 类 的 对 象 可 以 像 内 部 数据 类 型 的 变量 那样 被 客户 代码 处 理 . 
这 就 是 为 什么 程序 员 定 义 数据 类 型 支持 运算 符 重 载 的 关键 所 在 。 处 理 内 部 数据 类 型 和 程 厅 员 
定义 数据 类 的 C++ 原 理 一 样 ， 都 能 良好 地 工作 ,在 本 章 中 ,我 们 将 讨论 其 对 象 不 能 进行 加 、 
减 、 乘 、 除 等 操作 的 那些 类 的 运算 符 重 载 问 题 。 例如， 类 string 被 设计 用 来 管理 内 存 中 的 文 
本 ， 因 为 其 所 具有 的 非 数 值 特性 ， 使 这 些 类 的 运算 符 重 载 机 制 看 起 来 像 人 为 的 。 例 如 可 以 用 
重 载 的 “+” 运 算 符 来 将 String 串 接 起 来 或 用 重 载 的 “=” 运 算 符 来 对 String 进 行 比较 ， 但 
对 String 对 象 的 乘 或 除却 很 难处 理 。 尽管 如 此 ， 非 数值 类 的 运算 符 重 载 机 制 被 广 斌 使 用 ， 大 
家 应 该 掌握 。 

非 数 值 类 的 一 个 重要 差别 是 同一 个 类 的 对 象 所 使 用 的 数据 量 是 可 变 的 ， 而 数值 类 的 对 象 
总 是 使 用 固定 的 内 存 。 例 如 在 Rational 类 中 就 始终 有 两 个 数据 成 员 : 一 个 是 分 于 ， 一 个 是 
分 母 。 

然而 ， 在 类 String 中 ， 一 个 对 象 所 存储 的 文本 数量 可 能 与 另 一 个 对 象 所 存储 的 文本 数量 
不 同 。 如 果 为 每 一 个 对 象 都 预 留 有 相同 的 (足够 大 的 ) 内 存 ， 这 样 ， 那 个 程序 就 会 出 现 两 个 
极端 : 内 存 的 浪费 ( 当 实 际 文本 数量 比 预 留 的 内 存 少时 ) 与 内 存 溢出 ( 当 对 象 必 须 存储 的 文 
本 数量 比 预 留 的 内 存 多 时 )。 这 两 种 危险 情况 通 贡 困 扰 着 为 每 一 个 对 象 都 分 配 相 同 数 量 内 存 的 
类 设计 者 。 
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C++ 语言 解决 这 个 问题 的 方法 是 : 按照 类 的 描述 为 每 一 个 对 象 分 配 一 个 固定 大 小 的 内 存 
( 或 者 是 堆 内 存 或 者 是 栈 内 存 )， 然 后 ， 如 其 所 需 那 样 ， 给 堆 分 配 它 的 附加 内 存 。 这 个 附加 的 
堆 内 存 大 小 因 对 象 的 不 同 而 不 同 ; 即使 对 于 同一 对 象 ， 在 其 生命 期 内 也 可 能 发 生 改 变 。 例 如 ， 
String 对 象 将 会 有 附加 的 堆 内 存 来 容纳 当前 被 串 接 到 该 对 象 的 文本 。 

堆 内 存 的 动态 管理 必然 导致 使 用 构造 函数 和 析 构 函数 。 不 恰当 地 使 用 构造 函数 和 析 构 函 
数 特 会 影响 程 夺 性 能 ， 更 精 的 是 这 种 使 用 可 能 会 导致 内 存 的 混乱 和 程序 完整 性 的 磋 坏 ， 而 这 
些 问题 除了 人 C++ 以 外 都 不 能 被 其 他 的 语言 所 识别 。 每 个 C++ 程 序 员 都 应 该 意识 到 这 些 危 险 。 因 
此 本 章 虽然 是 继续 讨论 运算 符 函 数 重 载 机 制 ， 但 我 们 仍 在 本 章 标题 中 包括 了 这 些 问 题 。 

为 了 简化 讨论 ， 在 第 10 章 中 我 们 已 看 到 关于 固定 大 小 的 Rational 类 的 一 些 必要 概念 - 
本 章 中 我 们 将 把 这 些 概念 应 用 到 需要 进行 动态 堆 内 存 管理 的 String 类 上 。 我 们 就 可 以 琢磨 该 
客户 代码 中 关于 各 对 象 实例 之 间 的 编码 的 直观 关系 。 我 们 将 看 到 ， 尽 管 试 图 同等 对 待 它们 ， 
这 些 对 得 之 间 的 关系 仍然 不 同 于 C++ 语言 中 内 部 数据 类 型 的 变量 之 间 的 关系 。 也 就 是 说 ， 我 
们 会 大 吃 一 惊 。 

一 定 不 要 跳 过 本 章 的 内 容 ， 因 为 在 C++ 语 言 中 ， 与 构造 函数 和 析 构 函数 相关 的 危险 是 真实 
AEN. MA, 我们 应 该 懂得 如 何 保 护 自己 、 我 们 的 老板 以 及 使 用 我 们 程序 代码 的 用 户 。 


11.1 对 按 值 传递 对 象 的 深入 讨论 


在 第 7 草 中 ， 我 们 对 用 值 作为 参数 或 用 指针 作为 参数 将 对 象 传递 给 肾 数 持 有 异议 ， 而 提倡 
使 用 引用 来 传递 参数 。 

我 们 认为 ， 按 引用 传递 与 按 值 传递 一 样 简单 ， 但 前 者 更 快 ， 因 为 函数 没有 修改 输 人 参数 。 
按 引 用 传递 与 按 指针 传递 一 样 快 ， 但 前 者 的 语法 更 简单 ， 因 为 函数 在 执行 过 程 中 修改 了 输出 
参数 。 

我 们 也 要 注意 到 ， 对 于 国 数 的 输 和 人 和 输出 参数 来 说 ， 按 引用 传递 的 语法 是 完全 一 样 的 。 
因此 建议 在 输入 参数 前 使 用 const 修 饰 符 ， 以 此 表明 在 函数 执行 之 后 该 参数 设 有 改变 。 如 果 
不 使 用 这 个 修饰 符 ， 那么 就 应 该 是 表明 这 个 参数 会 在 函数 执行 过 程 中 发 生 改 变 。 

我 们 也 反对 从 函数 返回 对 象 值 这 种 方式 ， 除 非 是 为 了 将 其 他 消息 发 送 给 返回 对 象 ( 表达 
式 中 的 链 式 语法 )。 

按 值 传递 这 种 使 用 方式 应 该 局 限于 以 下 方面 : 用 内 部 数据 类 型 作为 函数 的 输 人 人 参数， 以 
及 用 内 部 数据 类 型 作为 函数 的 返回 值 。 为 什么 对 于 内 部 数据 类 型 的 输入 值 ， 可 以 接受 这 种 按 
值 传递 的 方式 呢 ? 按 指针 传递 会 增加 复杂 性 ， 容 易 使 读者 误 以 为 在 函数 内 部 该 参数 改变 了 。 
按 引 用 传递 参数 ( 带 有 const 修 饰 符 ) 并 不 太 困 难 ， 但 是 稍 增加 了 一 点 复杂 性 。 由 于 这 样 的 
参数 规模 小 ， 按 引用 传递 它们 并 没有 什么 性 能 优势 。 这 就 是 为 什么 传递 参数 最 简单 的 方法 
( 即 按 值 传递 ) 对 内 部 数据 类 型 来 说 是 合适 的 。 

在 上 一 章 ， 我 们 已 经 充分 学 习 了 编程 技巧 ， 不 仅 知 道 了 各 种 参数 传递 方式 的 优 缺 点 ， 而 
且 也 了 解 了 它们 真正 的 调用 序列 。 

我 们 也 曾 多 次 提 到 过 初始 化 和 赋值 ， 尽 管 它们 使 用 相同 的 符号 ， 但 处 理 是 不 同 的 ， 本 节 
我 们 将 通过 调试 代码 来 说 明 其 区 别 . 

我 们 用 程序 11-1 来 说 明 上 述 的 两 个 问题 ， 该 程序 简化 并 修改 了 上 一 章 中 的 Raticnal 类 和 
它 的 测试 驱动 程序 。 
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程序 11-1 按 值 传 递 对 象 参 数 的 例子 


#include <iostream.h> 


class Rational { 


long nmr, dnm; // private data 

void normalize(il; // private member function 
public: 
Rational(long n=0, long d-1) // general, conversion, default 


( mmr = n; dnm = d; 
this->normalize(); 


cout << " created: " << nmr << " " << dnm << endl; } 
Rationalíconst Rational &r)] // copy constructor 
( nmr - r.nmr; dnm - r.dnm; 
cout << " copied: " << nmr << " " << dnm << endl; } 
void operator = (const Rational kr) // assignment operator 
{ mmr = r.mnmr; dnm = r.dnm; 
cout << " assigned: " << nmr << " " «<< dnm << endl: ) 
~Rational () // destructor 
( cout << " destroyed: " << nmr << " " << dnm << endl; ) 


friend Rational operator * (const Rational x, const Rational y): 
void showí() const; 
Ls // end of class specification 


void Rational::show() const 


( cout << " " << nmr << "/" << dnm: } 
void Rational::normalize() // private member function 
( if (nmr == 0) { dnm = 1; return; ) 
int sign - 1; 
if {mmr < 0) ( sign = -1; nmr = -nmr; } // make both positive 
if (dnm < 0) [ sign = -sign; dnm = -dnm; ) 
long gcd = nmr, value = dnm; // greatest common divisor 
while (value != gcd) [ // stop when the GCD is found 
if (gcd » value) 
gcd - gcd - value; // subtract smaller from greater 
else value = value - gcdà; } 
nmr - sign * (nmr/gcd); dnm - dnm/gcd; : // make dnm positive 


Rational operator + (const Rational x, const Rational wv) 
( return Rationali(y.nmr*x.dnm + x.nmr*y.dnm, y.dnm*x.dnm); } 


int maint) 
{ Rational a(i,4), b(3,2), c; 
cout << endl; 


cC = a+ b; 

a.show(); cout << " +"; b.show(); cout << " ="; c.show[); 
cout << endl << endl; 

return 0; 


) 





在 Rational 类 的 所 有 上 图 数 中 ， 我 们 只 留 下 了 normalize(r ). showt })} 和 
operator«( ) 函数 。 注 意 重 载运 算 符 明 数 operator+( ) 不 是 类 Rational 的 成 员 函 数 ， 
而 是 它 的 友 元 遇 数 。 正 因为 如 此 ， 我 们 在 这 段 的 开头 才 谨 慎 地 说 是 “Rational 类 的 所 有 限 
数 ”"， 而 不 是 “Rational 类 的 所 有 成 员 函 数 "。 这 种 提 法 的 目的 是 有 意 强 调 无论 从 哪 点 看 友 
元 图 数 独 是 类 的 成 员 销 数 。 友 元 函数 与 其 他 成 员 函 数 一 样 ,在 同一 文件 中 实现 ， 且 对 类 的 私 
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有 成 员 具 有 同样 的 访问 权限 。 但 如 果 与 Rational 类 以 外 的 其 他 类 的 对 象 一 起 工作 时 ， 友 元 
冰 数 将 变 得 上 毫 无 意义 。 它 只 是 在 调用 语法 上 与 成 员 靖 数 不 同 ,但 对 于 重 载 的 运算 符 ， 其 语法 
与 成 员 国 数 、 友 元 函数 是 相同 的 。 
在 一 般 Rational 类 的 构造 函数 中 ， 我 们 加 人 了 调试 打印 语句 。 此 语句 在 每 次 创建 并 初 
始 化 Rational 对 象 时 执行 ， 即 在 main ({ ) 的 开始 处 和 operator+1( ) 函数 中 执行 。 
Rational: :Rational (long n=0, long d=1) // default values 
{ mmr = n; dnm = d; // initialize data 


this->normalize/); 
cout << " created: " << nmr << " " << dnm << endl; ) 


我 们 还 增加 了 一 个 有 调试 打印 语句 的 拷贝 构造 函数 ， 此 语句 在 一 个 Rational 类 对 象 被 
为 一 个 Rational 对 象 的 数据 成 员 初 始 化 时 执行 。 例 如 ， 当 按 值 传递 参数 给 operator+{ ) 
羡 数 时 或 从 operator+ ( | 销 数 返回 一 个 Rational 对 象 时 ， 此 语句 将 执行 。 

Rational: :Rational (const Rational &r) // copy constructor 

{ nmr = r.nmr; dnm = r.dnm; // copy data members 
cout << " copied: " << nmr << " " << dnm << endl; ) 

当 Rational 参 数 按 值 传递 给 友 元 运算 符 函 数 operator+( ) 时 ， 将 调用 这 个 构造 函数 。 
而 在 operator+( ) 消 数 返回 对 象 值 时 ， 并 不 调用 该 拷贝 构造 函数 。 因为 在 cperator+( ) 
陆 数 返回 值 之 前 ， 已 优先 调用 了 带 有 两 个 参数 的 一 般 构造 函数 。 

在 Rational 类 中 ， 析 构 函 数 没 有 什么 实际 意义 的 工作 。 我 们 之 所 以 保留 它 ， 是 因为 当 
撤销 一 个 Rational 对 象 时 ， 将 执行 调试 语句 。 

这 里 最 有 意义 的 图 数 是 重 载 的 赋值 运算 符 末 数 ， 其 作用 是 将 一 个 Rational1 对 象 的 数据 
成 员 拷 贝 给 男 一 个 Rational 对 象 的 数据 成 员 。 那 么 它 与 措 贝 构造 函数 有 何不 同 呢 ?至 少 在 
这 里 ， 它 们 没有 什么 区 别 。 其 实 它们 的 返回 值 类 型 是 不 同 的 一 一 拷贝 构造 函数 一 定 没 有 返回 
值 ， 而 赋值 运算 符 与 其 他 大 多 数 成 员 函 数 一 样 必须 有 一 个 返回 值 类 型 。 只 是 为 了 简便 ， 在 这 
里 退回 值 类 型 为 void。 

void Rational::operator = [const Rational &r) // assignment 

{ mmr = r.nmr; dnm = r.dnm; // copy data 
cout << " assigned: " << nmr << " " << dnm << endl; } 

该 重 载 的 赋值 运算 符 是 一 个 二 元 运算 符 。 我 们 是 如 何 知道 这 一 点 的 呢 ? 首先 ， 它 有 一 个 
Rational 类 类 型 的 参数 ， 而 且 它 是 一 个 成 员 函 数 ， 而 不 是 友 元 。 正 如 任何 一 个 带 有 一 个 参 
数 的 成 员 晴 数 那 样 ， 它 对 两 个 对 象 进行 操作 ， 一 个 是 消息 传递 目标 ， 另 一 个 是 参数 。 其 次 ， 
其 语法 上 使 用 赋值 作为 运算 符 。 二 元 运算 符 总 是 放 在 第 一 个 操作 对 象 和 第 二 个 操作 对 象 之 间 。 
当 两 个 操作 对 象 相 加 时 ， 先 写 第 一 个 操作 对 象 ， 再 写 运算 符 和 第 二 个 操作 对 象 (如; a + b) 
使 用 赋值 运算 符 时 ， 也 是 如 此 即 先 写 第 一 个 操作 对 象 ， 再 写 运算 符 和 第 二 个 操作 对 象 ， 如 
a = 上 bj。 在 晴 数 薪 用 的 语法 中 ， 对 和 象 a 是 消息 传递 的 目标 : 在 上 面 的 赋值 运算 函数 中 ，nmr 
和 anm 都 属于 目标 对 象 a; 对 象 bp 是 此 函数 调用 的 参数 : 在 上 面 的 赋值 运算 符 中 ，r .nmr 和 
r .dnm 都 属于 实际 变量 bp。 因此 赋值 运算 符 的 函数 调用 语法 为 : a.operators(í(b). 

由 于 该 运算 符 返 回 的 是 void 空 值 ， 因 而 它 不 支持 客户 代码 中 的 链 式 赋值 , 如 : a =b -c. 
这 个 表达 式 会 被 编译 程序 解释 为 a = (b = c), Bb = c (sKb.operator- (c) ) 的 返回 
值 将 作为 赋值 a .cperator=(b.operator=(c)) 的 参数 。 只 有 当 赋 值 运 算 符 返 回 类 类 型 
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(xP Rational) 的 值 时 ， 这 个 表达 式 才 有 效 。 由 于 赋值 运算 符 返 回 的 是 空 什 veldG， 所 
以 编译 程序 认为 这 个 链 式 表 达 式 有 语法 错误 而 子 以 标注 ， 初 看 起 来 ， 这 里 的 赋值 运算 符 并 不 
a2, ， 在 本 章 稍 后 我 们 将 会 用 到 链 式 赋 值 . 

程序 11-1 的 输出 如 图 11-1 所 示 。 前 面 三 个 “created” 消 息 是 main( ) 中 三 个 
Rational 对象 的 创建 和 初始 化 所 产生 的 。 两 个 “copied” 消 息 是 在 将 数据 流传 递 给 重 载运 
算 符 函数 cperator+ ( ) 时 产生 的 。 紧 控 荐 的 “createqd” 消息 是 来 和 月 cperator+({ H 
数 体 内 调用 的 Rational ism. 


created: 1 « 
created: 


t royed: 
Tite) = 


f VF : = 
d ej 
Li Ta " i à; 
à u^. 


destro ye cl dE. 
destroyed: 
destroyed: 





H-1 程序 11-1 的 输出 结果 


所 有 这 些 构造 男 数 的 调用 在 其 函数 执行 的 开始 发 生 ， 接着 出 现 一 系列 的 事件 ， 当 执行 到 
函数 体 结 尾 的 闭 花 括号 处 时 ， 将 撤销 局 部 对 象 与 临时 对 象 。 当 两 个 实际 参数 ( 3/2 和 1/4 ) 的 局 
部 拷贝 被 撤销 时 便 产 生前 两 个 “aestroyed” 消 息 ， 此 时 ， 为 这 两 个 对 象 调 用 析 构 函数 。 含 
有 参数 总 和 的 对 象 在 赋值 运算 符 使 用 它 之 前 不 能 撤销 ， 接 着 的 “assigned” 消息 来 白 于 调 
Fm Rie AFP, “destroyed” ARXA Tfeoperator+( ) 函数 体 中 所 创建 对 象 的 析 
HA. SAITE kmain ) 结 尾 的 闭 花 插 号 处 时 ,调用 各 析 构 钞 数 ,产生 最 后 三 个 
“destroyed” JR, 同时 撤销 对 象 a、b、c。 另 外 ， 由 于 并 未 调用 拷贝 构造 月 数 ， 所 以 在 
输出 中 没有 出 现 “copied” 消 息 。 

如 果 在 operator+ ( ) 函数 接口 中 加 人 两 个 “&” 符 号 , 这 个 事件 序列 将 有 不 同意 X. 


Rational operator + (const Rational &x, const Rational ky) // references 

( return Rational (y.nmr*x.dnm + x.nmr*y.dnm, y.dnm*x.dnm); } 

在 C++ 编程 中 对 不 同 部 分 程序 代码 的 一 致 性 要 求 是 很 难 满 足 的 。 ix B. RAT ER i 
的 界面 ， 并 修改 了 类 规格 说 明 中 的 函数 声明 。( 再 次 说 明 ， 它 是 成 员 肾 数 还 是 友 元 曙 数 并 不 重 
要 。) 在 这 种 情况 下 ,不 保持 程序 代码 相关 部 分 的 一 致 性 并 不 是 致命 稍 误 一 一 因为 编译 程序 会 
BS PN A iit ie UR. 

MA foperator«( )ErRSZXIE)EUTII-189$847 Z5 An] 11-2 Pros, RITE FS 4 eK 
调用 : 没有 创建 两 个 参数 对 象 ， 而 日 也 没有 撤销 两 个 参数 对 象 。 


提示 放免 将 对 象 实 例 作 为 值 参数 来 进行 传递 ， 这 将 导致 不 必要 的 函数 调用 ， 建议 按 
引用 来 情 递 和 参数。 如 果 可 能 ， 在 函数 接口 中 将 它们 标注 为 常量 对 他。 


下 面 ， 我 们 用 示例 来 说 明 初 始 化 与 赋值 之 间 的 区 别 。 在 程序 11-1 的 表达 式 c = a + b 中 ， 
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对 变量 c 赋 值 。 那 么 我 们 怎么 知道 它 是 赋值 还 是 初始 化 ?由于 在 c 的 左边 没有 类 型 名 ， 其 类 型 
在 main ( ) 的 开始 处 早已 定义 ， 所 以 是 赋值 。 与 此 不 同 ， 下面 这 个 main ( ) 版 本 中 ， 创建 对 
象 c 并 立即 将 它 初 始 化 为 a 与 bp 的 和 ， 而 不 是 在 创建 后 再 由 单独 的 语句 对 c 进 行 赋值 


Ppt: | 
M in| ated: à i 
created: 


| created: 7 : 
assigned: 
destroyed: / : 


trouegd: 2 : 
destroyed: 
destroyed: 1 





图 11-2 程序 11-1 按 引用 传递 参数 时 的 输出 结 来 


int main() 
{ Rational a(1,4), b(3,2), c = a + b; 
a.show(); cout << " +": b.show(); cout << " ="; c.show(); 
cout << endl << endl; 
return 0; ) 
如 果 程 序 11-1 中 的 主 函 数 是 上 面 这 个 main { 1 函数， 日 按 引 用 传递 参数 ， 其 执行 结果 将 
如 图 11-3 所 示 。 我 们 看 到 这 里 没有 调用 赋值 运算 符 ， 也 没有 调用 拷贝 构造 明 数 一 一 这 古 控 5 
用 来 传递 参数 而 不 是 按 值 传 递 参 数 的 日 然 结 打 。 


图 11-3 程序 11-1 按 引用 传递 参数 并 使 用 对 象 初始 化 而 不 是 赋 但 的 习 出 纺 牛 
稍 后 ， 我 们 和 将 用 类 似 的 技术 来 示例 说 明 String 类 的 初始 化 和 赋值 两 者 之 间 的 不 同 : 
提示 要 区 别 对 象 初 始 化 和 对 智 赋值 的 不 同 . 初始 化 时 ， 将 调用 构造 通 数 而 不 是 调用 
Rit PH, ARH, HIRAM Ra Re qii dad 
避免 按 值 传递 对 象 参 数 ， 并 区 别 对 象 初始 化 和 对 象 赋值 的 不 同 是 非常 重 归 的 概念 : 3e 
到 在 阅读 客户 代码 时 ， 能 清楚 地 分 汰 出 “哪里 调用 了 构造 函数 . 哪里 调用 了 赋值 运 异 符 : €€ 
注意 锻炼 自己 分 析 这 类 问题 的 直觉 能 力 . 


11.2 非 数值 类 的 运算 符 重 载 


正如 我 们 在 本 章 简介 中 所 提 到 的 那样 ， 将 数值 类 上 的 基本 运算 符 进 行 扩 展 是 很 日 然 的 : 
这 些 类 的 重 载运 算 符 函数 与 基本 运算 符 大 致 相同 。 客 户 端 代码 程序 员 及 维 扩 人员 不 可 能 对 此 
产生 误解 。 可 以 同样 地 对 待 内 部 数据 类 型 与 程序 员 定 义 类 型 ， 这 是 一 个 很 好 的 思想 ,实现 起 
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来 也 很 简单 。 

运算 符 也 可 以 运用 到 非 数值 类 的 对 象 上 ， 但 是 要 对 加 、 减 或 其 他 运算 符 的 意义 进行 扩展 。 
正如 命令 输入 的 图 标 在 图 形 用 户 界 面 中 所 表示 的 意义 一 样 。 

最 初 只 有 命令 行 界面 ， 用 户 不 得 不 输入 长 长 的 带 有 参数 、 关 键 字 、 转 换 符 等 的 命令 。 后 
来 出 现 了 有 文本 输入 条 目的 菜单 ， 用 户 通过 选择 菜单 的 条 目 来 输入 所 需 命 令 ， 而 不 再 需要 输 
AET TiL REA TRE, H RAER -下 热 键 组 合 就 可 以 直接 激活 命令 ， 而 不 需要 
在 键盘 上 动手 指 并 在 几 个 菜单 与 子 菜单 之 间 进 行 选择 。 之 后 又 出 现 了 带 有 命令 按钮 的 工具 栏 ， 
用 户 只 需 蓝 点击 一 下 工具 栏 就 可 以 激活 命令 ， 而 不 需要 知道 热 键 。 而 且 这 些 命令 按钮 上 的 图 
标 非 党 直观 和 清晰， 如 : Open、Close、Cut、Print。 当 加 人 了 越 来 越 多 的 图 标 如 ，New Paste. 
Output、Execute 、Go 等 后 ， 就 越 来 越 不 那么 直观 了 。 

为 了 帮助 用 户 学 习 所 加 入 的 各 个 图 标 所 代表 的 操作 ， 系 统 中 加 入 了 工具 条 提示 信息 。 这 
样 ， 用 户 界 面 变 得 更 加 复杂 ; 应 用 程序 也 需要 更 多 的 磁盘 空间 、 内 存 和 编程 精力 ， 现 在 用 户 
也 许 还 没有 当初 使 用 习惯 的 菜单 和 热 键 的 感觉 好 。 类 似 地 ， 我 们 最 初 只 有 数值 类 的 运算 符 重 
载 机 制 ， 而 现在 将 要 使 用 非 数 值 类 的 运算 符 函 数 。 这 就 要 求 掌握 更 多 的 规则 ， 写 更 多 的 代码 ， 
处 理 更 多 的 复杂 性 问题 。 在 客户 代码 中 使 用 传统 的 函数 调用 而 不 使 用 现代 的 重 载运 算 符 可 能 
会 更 好 一 点 。 


11.2.1 String 


我 们 来 讨论 一 个 比较 流行 的 非 数 值 类 使 用 的 重 载运 算 符 函 数 的 例子 ， 对 于 文本 串 接 使 用 
加 法 运算 符 。 

我 们 考虑 一 个 String 类 ， 该 类 拥有 两 个 数据 成 员 : 一 个 是 指针 ， 指 向 动态 分 配 的 字符 数 
组 ; 为 一 个 是 整数 ,表示 可 被 插入 到 动态 分 配 的 堆 内 存 中 的 最 大 有 效 字符 数 。 实 际 上 ，C++ 
标准 库 中 包含 有 String 类 ( 其 第 一 个 字母 是 小 写 )， 此 类 的 设计 用 来 满足 绝 大 部 分 文本 操纵 
的 需求 ， 这 是 一 个 很 有 用 的 类 ， 比 我 们 在 这 里 将 要 讨论 的 类 强 有 力 得 和 多。 但 由 于 其 复杂 性 ， 
在 这 些 例子 里 我 们 不 能 使 用 这 个 类 。 我们 讨论 的 细节 是 动态 内 存 管理 及 其 结果 。 

在 客户 代码 中 有 两 种 方式 来 创建 类 对 象 : 通过 指定 最 大 有 效 字 符 数 或 通过 指定 字符 串 的 
艾 李 内 容 。 指 定 字 符 数 需要 一 个 整数 参数 ; 指定 文本 内 容 也 需要 一 个 字符 数组 参数 。 由 于 这 
些 和 参数 的 类 型 不 同 ， 因 而 需要 使 用 不 同 的 构造 是 数 。 由 于 每 个 构造 函数 怡 好 量 有 一 个 非 类 类 
型 的 参数 ， 要 把 这 些 参 数 转换 为 一 个 类 的 值 ， 故 将 这 些 构造 函数 称 为 转换 构造 函数 。 

第 一 个 转换 构造 冰 数 ， 其 参数 表示 分 配给 字符 串 的 长 度 ， 缺 省 参数 值 为 0。 使 用 这 个 缺 省 
值 (没有 指定 参数 ) 创建 一 个 String 对 象 时 ， 分 配给 该 对 象 的 文本 长 度 就 为 0。 在 这 种 情况 
下 ， 第 一 个 转换 构造 图 数 用 作 一 个 缺 省 构造 图 数 (如 String s; X 

第 二 个 转换 构造 范 数 ， 其 参数 是 字符 数组 ， 它 没有 缺 省 参数 值 。 也 不 难 给 它 一 个 缺 省 值 ， 
即 一 个 空 字符 串 。 但 编译 程序 将 很 难 解释 函数 调用 string s;. 我们 是 调用 缺 省 值 为 0 的 第 
一 个 转换 构造 函数 ， 还 是 调用 缺 省 值 为 空 字符 串 的 第 二 个 构造 函数 呢 ? 

在 客户 代码 中 调用 成 员 函 数 modify ( ) 可 修改 字符 串 的 当前 内 容 ， 该 modifty( ) 成 员 
函数 指定 了 目标 对 象 的 新 文本 内 容 。 要 访问 String 对 象 的 文本 内 容 ， 要 使 用 show(  ) 函数 。 
该 函数 将 指向 分 配 的 堆 内 存 的 指针 返回 给 对 象 。 在 客户 代码 中 可 使 用 这 个 指针 打印 字符 串 的 
内 容 ， 或 将 其 内 容 与 其 他 文本 进行 比较 等 。 程 序 11-2 描 述 了 string 类 的 实现 。 
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程序 11-2 动态 分 配 堆 内 存 的 String 类 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class String { 


char *str; // dynamically allocated char array 
int len; 

public: 
String (int length-0); // conversion/default constructor 
String(const char*); // conversion constructor 
-String (); // deallocate dynamic memory 
void modify(const char*); // change the array contents 


char* show() const; // return a pointer to the array 


) ; 


String::String(int length) 


( len - length; 
str = new char[len+1]; // default size is 1 
if (str==NULL) exití(1); // test for success 
str[0] = 0; ) // empty String of 0 length is ok 
String::String(const char* s) 
{ len = strlenís); // measure length of incoming text 
str = new char[len-«1]; // allocate enough heap space 
if (str==NULL) exit(1); // test for success 
strcpy(str,s); ) // copy text into new heap memory 


String::-String() 


( delete str; ) // return heap memory inot the pointer! 
void String::modify(const char a[]) // no memory management here 
( strncpy(str,a,len-1); // protect from overflow 
str[len-1] = 0; } // terminate String properly 
char* String::show(} const // not a good practice, but ok 


{ return str; } 


int main() 

{ 
String u("This is a test."); 
String v("Nothing can go wrong."); 


cout << " u = " << u,show() << endl; // result is ok 

cout << " v = " << yv.show() << endl; // result is ok 
v.modify("Let us hope for the best."); // input is truncated 
cout << " v = " << v.show() << endl; 

strcpy(v.show(),"Hi there"); // bad practice 

cout << " v = " << v.show() << endl; 

return 0; 

} 





11.2.2 BARHAARE 


第 一 个 转换 构造 函数 的 第 一 行 代码 设置 了 数据 成 员 1en 的 值 ; 第 二 行 代码 通过 分 配 所 需 
的 堆 内 存量 设置 了 数据 成 员 str 的 值 。 接 着 测试 内 存 分 配 成 功 与 否 ， 并 将 所 分 配 内 存 的 头 部 
请 空 《 即 设 为 字符 串 '\0' )。 对 于 任何 C++ 库 函数 ， 该 文本 内 容 为 空 ， 尽 管 客户 代码 已 指定 
了 字符 数 的 空间 。 
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如 果 在 客户 代码 中 定义 了 一 个 String 对 象 而 没有 提供 参数 ， 该 构造 函数 用 作 一 个 缺 省 构 
造 虹 数 ， 它 将 在 堆 中 分 配 一 个 字 秆 并 设 为 '\0' 表示 空 字符 串 。 
对 于 下 列 语句 ， 这 个 构造 函数 的 每 条 语句 执行 时 的 内 存 图 如 图 11-4 所 示 。 


String tí(20); // 21 characters on the heap 


String t(20); 







len = length; 





str = new char(len+1]; 
str[0] = ^0; 


图 11-4 程序 11-2 中 第 一 个 转换 构造 函数 的 内 存 图 示 


图 11-4a 表 示 了 构造 的 第 一 个 阶段 ， 图 11-4b 表 示 了 构造 的 第 二 个 阶段 。 图 中 的 矩形 表示 
String 对 和 象 t 有 两 个 数据 成 员 : 指针 str 和 整数 1en。 这 些 数据 成 员 可 能 占有 相同 数量 的 内 
存 ， 我 们 将 表示 指针 的 矩形 画 得 小 一 点 儿 是 为 了 强调 它 并 不 包含 可 计算 的 数据 这 个 事实 。 对 
象 名 +、 数据 成 员 名 str 和 1en 写 在 表示 对 象 的 矩形 框 之 外 。 

图 11-4a 表 未 执行 语句 len = length 之 后 ， 数 据 成 员 l1en 被 初始 化 为 20 ( 它 包 含 了 一 个 
值 )， 而 指针 str 保 持 未 初始 化 状态 ( 它 想 指 到 哪里 就 指 到 哪里 )。 图 11-4b 表 示 执 行 构造 函数 
体 的 其 他 语句 之 后 ,分 配 了 堆 空 间 ( 21 个 字符 )， 并 由 指针 str 指 向 该 空间 ， 其 第 一 个 字符 设 
站 为 0。 对 于 一 个 简单 的 对 象 画 一 个 图 看 上 去 似乎 过 于 麻烦 ， 但 我 们 建议 为 所 有 处 理 指针 和 堆 
内 存 的 代码 画 这 些 图 示 。 这 是 培养 有 关 动 态 内 存 管理 的 编程 直觉 的 最 好 办 法 。 

第 二 个 转换 构造 函数 的 第 一 行 代 码 计 算出 客户 代码 中 所 指定 的 字符 串 长 度 ， 并 将 该 长 度 
值 赋 给 数据 成 员 len。 第 二 行 代 码 通过 分 配 str 所 指向 的 所 需 的 堆 内 存 ， 对 数据 成 员 str 进 行 
了 设置 ， 并 将 程序 所 指定 的 字符 拷贝 到 所 分 配 的 内 存 中 。 库 函数 strcpy( ) 从 参数 数组 中 持 
贝 字 符 ， 并 在 其 末尾 添加 终止 符 0。 

图 11-5 表 示 了 下 面 请 名 的 对 象 初始 化 步骤 . 


String u("This is a test."); // 15 symbols, 16 characters on the heap 


有 三 种 方法 处 理 那些 保存 堆 内 存 大 小 的 数据 成 员 : 第 一 种 方法 是 在 数据 成 员 中 保存 总 共 
分 配 的 堆 内 存 大 小 ( 可 容纳 的 符号 数 加 1 ) ; 第 二 种 方法 是 用 一 个 数据 成 员 保 存 有 用 的 符号 
数 ， 并 在 堆 内 存 中 分 配 了 字符 后 将 该 数目 加 1。 本 书 使 用 了 第 二 种 方法 ， 但 很 难 解 释 为 什么 
这 种 方法 比 第 一 种 更 好 。 不 过 ， 我 们 并 不 愿 倒 过 来 ， 因 为 同样 很 难 理解 为 什么 第 一 种 方法 是 
较 好 的 。 

第 三 种 方法 是 根本 不 保存 字符 串 长 度 作 为 一 个 数据 成 员 ， 而 是 通过 调用 strlen( ) 函数 
来 即时 地 计算 其 长 度 。 这 是 一 个 时 间 与 空间 折 中 的 例子 。 如 里 我们 不 经 常 需要 其 长 度 ， 并 且 
不 喜欢 为 每 一 个 String 对 象 额外 分 配 一 个 整数 ， 那 么 第 三 种 方法 较 好 。 


b) 
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String u("This is a test."); 


aj str 
len len = strlen(s); 


This is a test. AO 







str = new char{len+1]; 
strcpy(str,s); 
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由 于 每 一 个 String 对 象 要 分 别 分 配 堆 内 存 空 间 ， 许 多 程序 员 都 感到 该 堆 内 存 应 当 看 作对 
象 的 一 部 分 。 根 据 这 样 的 观点 ， 在 客户 代码 中 String 对 象 长 度 是 变 长 的 ， 甚 长度 依 理 于 所 分 
本 的 堆 内 存 大 小 。 这 个 观点 是 可 行 的 ， 但 其 结果 将 导致 更 难于 解释 构造 冰 数 和 析 构 函数 的 丁 
作 机 制 ， 在 茶 种 程度 上 模糊 了 类 本 身 的 概念 。 

我 们 推荐 使 用 图 11-4 和 图 11-5 中 所 演示 的 方法 ， 它 反映 了 C++ 的 基本 原则 ， 即 类 是 对 和 象 实 
例 的 蓝图 。 该 蓝图 对 于 所 有 的 String 对 象 都 是 相同 的 。 根 据 这 个 蓝图 ， 每 个 String 对 象 有 
两 个 数据 成 员 ， 而 且 每 个 string 对 象 的 大 小 也 是 相同 的 。 当 执行 窜 户 代码 中 的 下 列 这 条 语句 
后 ， 在 栈 中 为 对 象 ! 分 配 两 个 数据 成 员 ， 为 某 个 特定 对 象 执行 的 String 成 员 函 数 分 配 堆 内 存 。 
不 同 的 String 对 象 可 以 有 不 同 数量 的 维 内 存 ， 或 者 它们 也 可 以 释放 内 存 ， 或 者 在 不 改变 其 标 
WAN TH DU P SEOK S8 A BIP ET 

String t(20); // two data members are allocated on the stack 


当 String 对 象 本 身 是 在 堆 中 分 配 时 ， 这 种 方法 不 会 改变 。 我 们 来 讨论 这 个 客户 代码 例子 。 


String *p; // no String object, pointer is created on the heap 
p = new String ("Hi!"); // two data members plus 4 characters on the heap 


这 里 ， 一 个 未 命名 的 String 对 象 (由 指针 p 指 向 它 ) 获得 了 一 个 整数 和 一 个 堆 中 的 字符 
指针 。 当 该 对 象 被 创建 后 ,构造 函 数 将 在 堆 中 另外 分 配 4 个 字符 ， 并 将 指针 str 指 向 所 分 配 的 
NF. 

这 种 方法 让 我 们 很 容易 地 想到 同一 个 类 的 所 有 对 象 的 太 小 是 相同 的 。 当 创建 一 个 对 象 时 
有 两 个 独立 的 过 程 : 对 象 的 创建 (大 小 总 是 相同 的 ) 和 一 个 构造 函数 的 调用 。 这 将 会 初始 化 
对 象 的 数据 成 员 ， 包 括 措 同 扒 内 存 的 指针 。 

析 构 函数 删除 堆 中 动态 分 配 的 内 存 ， 就 在 对 象 即将 要 撤销 时 调用 析 构 函数 。 当 撤销 对 银 
时 ， 分 配给 其 数据 成 员 str 和 1en 的 内 存 也 要 撤销 ， 并 还 回 供 以 后 使 用 。 如 果 对 象 是 在 栈 中 分 
下 的 ， 如 程序 11-2main( ) 中 的 对 象 u 和 v， 该 内 存 将 退回 给 该 栈 。 如 果 对 象 是 在 堆 中 分 配 的 
( 如 由 指针 p 指 癌 的 未 命名 的 对 象 )， 分 配给 1en 和 str 的 内 存 将 还 回 到 堆 中 . 但 在 任何 情况 下 ， 
在 数据 成 员 1en 和 str 消 失 之 前 ， 析 构 函 数 所 删除 的 内 存 ( 由 指针 str 指 向 的 ) 都 要 还 回 到 堆 
H. qm, HHAH E delete str; 将 是 不 合法 的 。 

modify( ) 国 数 改变 动态 分 配 的 堆 内 存 内 容 ， 它 使 用 库 晒 数 strncpy ( ) 确保 内 存 不 会 
出 现 刘 用 ， 即 使 客户 代码 错误 地 提供 某 字符 串 ， 且 该 字符 串 的 长 度 超过 了 为 对 象 所 分 配 的 动 
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ASA FERS A. PWR, strnepy( ) 不 会 用 空 终结 符 终止 字符 串 。 这 正 是 我 们 
在 如 数 的 末尾 那样 处 理 的 原因 所 在 。 当 新 的 字符 串 长 度 比 有 效 内 存 短 时 ， 这 样 处 理 似 乎 有 些 
多 余 。 但 要 记 住 ， 在 这 种 情况 下 strncpy ( ) 将 用 0 来 填充 字符 串 中 其 余 的 部 分 ， 多 做 一 次 这 
样 的 处 理 不 会 降低 程序 的 执行 速度 。 

modify( ) 顶 数 不 能 对 字符 串 的 初始 长 度 进行 扩展 ， 大 多 数 string 设 计 不 允许 程序 员 
改 债 String 对 象 的 内 容 。 在 这 种 情况 下 ， 程 序 员 可 以 为 所 需 的 不 同 内 容 创建 和 使 用 另 一 个 
对 象 。 我 们 实现 了 这 种 折 中 办 法 。 完 善 的 修改 功能 需要 编写 更 多 的 代码 ， 而 且 还 要 涉及 到 许 
多 其 他 额外 问题 的 讨论 。 这 个 小 的 modify( ) 国 数 对 于 我 们 这 里 所 讨论 的 问题 而 言 已 经 足 
gf. 

show( ) AOR PJS In SIS PHOPITÉRSJRTTI. TETEIEI1-28]main( ) 客户 代码 中 用 示例 
说 明了 此 函数 的 两 种 用 法 。 第 一 种 用 法 是 打印 show(  ) 消息 的 目标 string 对 象 的 内 容 。 第 
二 种 用 法 用 show( ) 图 数 的 返回 值 作为 客户 代码 中 调用 strcpy( o 的 输出 参数 ， 以 修改 对 
第 的 内 容 。 第 一 种 用 法 是 合法 的 ， 第 二 种 用 法 比较 普 莽 ， 它 会 使 维护 人 员 感 到 害怕 而 不 易 理 
解 代码 开发 人 员 的 意图 。 

高 级 计算 机 语言 之 一 的 APL (A Programming Language ) 韭 常 复 杂 ， 并 仍 在 使 用 ， 主 要 
用 于 编写 金融 应 用 软件 。 这 种 语言 的 字符 集 非 常 庞 大 ， 以 至 于 需要 一 个 特殊 的 键盘 。 但 它 有 
强大 的 数组 和 和 矩阵 处 理 功 能 。APL 程 序 员 很 言 欢 这 种 语言 ， 认 为 用 APL 写 一 些 代 码 并 给 朋友 
看 让 他 们 猜 其 意 交 是 一 种 很 好 的 品味 。 

我 们 并 不 是 暗示 有 这 样 一 种 精神 状态 的 程序 员 会 被 解雇 。 但 当 其 他 人 必须 维护 这 些 程序 
员 的 代码 时 ， 这 些 程序 员 不 应 参与 这 样 的 工程 项 目 。 如 今 ， 如 果 一 个 程序 员 编 写 的 代码 不 易 
让 人 人们 读 懂 ， 需 要 花 过 多 精力 去 理解 它 ， 这 样 的 事情 不 值得 炫 焰 。 

strcpy(v.show(),"Hi there"): // bad practice 


注意 ， 让 我 们 气愤 的 主要 是 这 样 的 事实 : 程序 维护 人 员 不 得 不 花费 额外 的 精力 去 读 懂 这 
些 代 码 。 至 于 那些 并 不 计算 对 象 的 有 效 堆 内 存 太 小 而 又 可 能 因此 而 导致 说 用 内 存 的 代码 存在 
重大 的 问题 ， 它 们 只 是 雪上 加 霜 而 已 。 在 客户 代码 和 服务 器 String 类 之 间 采 用 不 同 的 职责 可 
以 收 正 上 述 问题 。 


int length = strlen(v.show()); // get available space 
strncpy(v.show(),"Hi there", length) ; // pushes responsibility up 


对 于 第 二 个 转换 构造 函数 创建 的 String 对 象 ，length 的 值 是 总 共 的 有 效 空 间 。 对 于 第 
一 个 转换 构造 隙 数 创 建 的 对 象 ，1ength 的 值 是 所 存储 的 最 后 一 个 字符 串 的 长 度 ， 此 长 度 比 总 
共 的 有 效 空 间 要 小 。 更 重要 的 是 ， 这 种 方法 违背 了 将 职责 从 客户 推 到 服务 器 。 并 对 客户 代码 
隐藏 数据 操纵 细节 的 基本 原则 。 

在 这 里 ， 客 户 代 码 负责 低层 次 数据 操纵 ， 即 使 在 该 代码 中 并 未 使 用 String 数 据 成 员 的 名 
字 。 如 果 想 要 保护 堆 数 据 不 被 破坏 ,那么 应 在 服务 器 代码 中 包含 动态 存储 器 的 有 效 空间 的 检 
查 。 一 个 比较 好 的 办 法 是 使 用 服务 器 函数 的 名 字 而 不 是 直接 对 服务 器 数据 进行 处 理 ， 并 将 保 
护 堆 内 存 的 任务 推 给 服务 器 。 在 这 里 ， 该 方法 安全 有 有效， 不 再 整 述 。 


v.modify("Hi there"); // it tests for available space 


图 11-6 给 出 了 程序 11-2 的 输出 结果 ， 说 明了 调用 函数 modify( ) 通 过 截 短 客户 代码 数据 
防止 动态 内 存 的 溢出 。 
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BN = This is a test. 

v = Mothing can go wrong. 
vy = Let us hope for the b 
v = Hi there 





图 11-6 程序 11-2 的 输出 结果 
在 这 里 并 设 有 保护 函数 show! ) 所 返回 的 指针 的 使 用 ， 下 面 是 函数 String: :show| ) 
BY RES Si 85 P3 a FY - . 


char *ptr = v.show(); // reckless practice 
ptr{200] = 'A'; // memory corruption 


或 者 ， 如 果 喜 欢 使 用 对 象 的 链 式 标注 ， 可 以 只 用 下 面 的 一 个 语句 来 处 理 。 


v.show() (200) = 'A'; // reckless practice, memory corruption 
这 不 是 一 种 好 的 用 法 。 
11.2.3 保护 客户 代码 中 的 对 象 堆 数据 


C++ 提供 了 一 种 保护 客户 代码 中 对 象 堆 数据 的 方法 ， 那 就 是 使 用 由 成 员 函 数 返 回 的 指针 。 
将 指针 定义 为 指向 一 个 常量 可 以 防止 滥用 。 例 如 ， 将 函数 show( ”) 的 返回 值 定义 为 指向 一 个 
常量 字符 的 指针 ， 而 不 是 定义 为 指向 一 个 非常 量 字符 的 指针 ， 正 如 我 们 在 程序 11-2 中 所 做 的 
处 理 一 样 。 

const char* string::showí( } const // qood practice: return const 

{ return str; } 

现在 ， 如 果 客 户 代码 尝试 通过 成 员 函 数 show( ) 返回 的 指针 来 修改 动态 内 存 的 内 容 ， 编 
详 程 序 将 会 把 它 标注 为 语法 错误 。 

strcpyiv.show( }, 'Hi there"); // error, not just bad practice 

这 样 设 计 服务 器 String 类 ， 客 户 代码 就 不 得 不 使 用 modify( ) 函数 改变 对 象 的 状态 。 
罕 霖 ， 客 户 代码 以 调用 服务 器 函数 的 方式 将 保护 操作 推 向 服务 器 类 ， 而 不 是 强制 客户 代码 处 
理 服务 器 设计 的 细节 ( 有限 的 堆 空 间 )。 


11.24 重 载 的 串 接 运 算 符 


下 一 步 是 设计 重 载 的 运算 符 函 数 来 串 接 两 个 String 对象; 将 第 二 个 对 象 的 内 容 添加 到 第 
一 个 对 象 内 容 的 后 面 。 这 意味 着 在 客户 代码 中 可 以 按 下 面 的 方式 使 用 这 个 重 载 的 运算 符 函 数 。 


String u("This is a test. "); // left operand 
String v("Nothing can go wrong."); // right operand 
u += v; // expression: operand, operator, operand 


执行 完 这 段 代码 后 ， 对 象 v 的 内 容 应 保持 相同 ， 而 对 象 u 的 内 容 将 改变 为 “This is a test. 
Nothing can go wrong." 。 

如 末 我 们 把 这 个 运算 符 函 数 作为 一 个 成 员 函 数 实现 ， 这 样 对 象 u 应 是 消息 的 目标 对 象 ， 对 
象 v 应 是 函数 调用 的 参数 。 上 面 这 段 小 程序 的 最 后 一 个 语句 的 实际 意义 是 ， 


u.operator*z(v); /f meaning of u += v; -> u is the target, v is the parameter 


BUG Mie BMH HM: 省 在 的 问题 407 — 


Ab, ERR AMPS eh EconscfETETE, MAEM PR SU HII const 
史 饰 符 。 返 回 类 型 为 void， 这 将 限制 在 链 式 表达 式 中 使 用 该 运算 符 ， 但 这 对 于 客户 端 代 码 程 
序 员 来 说 不 是 一 个 很 严重 的 限制 。 


void operator += (const String s); // concatenate parameter to target object 


我 们 知道 按 值 传 递 对 象 不 是 一 个 好 方法 ， 但 在 这 里 我 们 假设 没有 性 能 上 的 问题 。 毕 竟 ， 
String 类 型 的 对 象 只 有 两 个 较 小 的 数据 成 员 ， 一 个 字符 指针 和 一 个 整数 ， 拷 贝 这 些 数 据 成 员 
不 应 花费 很 长 的 时 间 。 

String 串 接 算 法 应 包括 以 下 步骤 ， 

D 将 两 个 字符 数组 的 长 度 相 加 ， 定 义 字 符 的 总 共 长 度 。 

2) 分 配 容纳 这 些 字符 及 终止 符 0 的 堆 内 存 。 

3) 测试 内 存 分 配 成 功 与 否 ， 如 果 系 统 内 存 不 足 则 放弃 操作 。 

4) 将 目标 对 象 的 字符 拷 见 到 新 分 配 的 堆 空 间 中 。 

5) 将 参数 对 象 的 字符 串 接 到 新 分 配 的 堆 空 间 中 。 

6) 将 目标 对 象 的 指针 stz 指 向 新 分 配 的 堆 空 间 中 。 

11-7 表 示 了 上 述 步 又 ( 排除 了 系统 内 存 不 足 则 放弃 操作 的 异常 情况 )， 并 用 C++ 语句 实 
现 这 些 步 又 。 我 们 在 客户 代码 中 使 用 某 些 较 短 的 字符 串 简化 事件 的 跟踪 。 


U V 



















str 


a) 










服务 器 代码 
len += s.len; 
p = new charflen+1]: 
strcpy(p,str); 
b) 


strcat(p,s.str); 


c) SIT 





图 11-7 string P KERATAN PALTE PHI 
图 11-7 的 最 上 面 是 两 个 String 对 象 u (其 内 容 为 “Hi") 和 v (HABA "there!" ), 
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图 11-7a 表 示 了 第 一 个 对 象 的 域 1en 被 修改 后 这 两 个 对 象 的 状态 : 维 内 存 已 分 配 ， 对 象 u 已 有 

的 内 容 被 拷贝 到 堆 内 存 ( 算法 中 的 步骤 1)~4) )。 图 11-7b 表 示 执 行 了 步骤 5 之 后 堆 内 存 的 状态 。 

图 11-7c 表 示 当 目标 对 象 u 的 指针 str 被 设置 为 指向 新 分 配 的 堆 内 存 后 对 和 象 的 状态 ( 步骤 6) )。 
综 上 所 述 ， 我 们 得 到 以 下 服务 器 代码 。 


void String::operator += (const String s) // object parameter 

{ char* p; // local pointer 
len = strlen(str) + strlen(í(s.str); // total length 
p = new char[len + 1]; // allocate heap memory 
if (p==NULL) exit(1); // test for success 
strcpy (p. str); // copy the first part of result 
streat(p,s.str); // concatenate the second part 
str = p: ) // set str to point to new memory 


为 这 个 简单 的 算法 写 出 如 此 详细 的 步骤 ， 并 对 内 存 处 理 的 每 一 步 都 画 出 单独 的 图 ， 这 样 
看 起 来 有 点 儿 多 余 。 如 果 有 这 样 的 感觉 还 不 错 ， 但 只 有 少数 幸运 的 人 才 有 这 种 感觉 。 对 于 大 
多 数 人 而 言 ， 指 针 操作 模糊 不 清 ， 与 人 的 直觉 相抵 般 。 

只 有 经 验 丰 另 的 程序 员 才 能 注意 到 目标 对 和 象 所 占有 的 堆 内 存 没 有 正确 地 恢复 。 图 中 很 明 
确 地 显示 了 这 一 点 。 

我 们 认为 画图 是 培养 关于 内 存 管 理 和 发 现 错误 的 直觉 能 力 的 惟一 途径 。 对 于 模糊 不 清 的 
语句 ， 与 其 用 跟踪 器 和 其 他 复杂 的 工具 ， 还 不 如 多 花 一 点 时 间 画 一 些 很 详细 的 图 示 来 帮助 理 
清 思路 。 

当然 ， 画 图 只 是 一 种 工具 ， 其 目的 只 是 让 我 们 确实 理解 每 一 个 语句 的 意思 。 


11.2.5 防止 内 存 泄 漏 


正如 我 们 所 提 到 的 ， 图 11-7 显 示 了 函数 调用 开始 时 目标 指针 str 指 向 的 堆 字 符 数组 没有 正 
确 地 恢复 。 当 指针 str 转 而 指向 新 分 配 内 存 段 时 ( 局 部 指针 p 正 指向 着 )， 它 将 变 得 不 可 访问 。 





这 就 是 内 存 浊 漏 一 一 指针 操作 和 内 存 管 理 中 经 常 出 现 的 一 个 错误 。 为 防止 内 存 泄 漏 ， 在 指针 
str 转 而 指向 新 分 配 的 数组 之 前 ， 这 个 字符 数组 的 空间 必须 还 回 到 堆 中 。 
void String: :operator += (const String s) // object parameter 
{ char* p; // local pointer 
len = strlení(str) + strlen(í(s.str!; // total length 
p = new char[len + 1]; // allocate enough heap memory 
if (p==NULL) exit(1); // test for success 
strepy(p, str); // copy the first part of result 
strcatí(p,s.str); // concatenate the second part 
delete str; // return existing dynamic memory 
str = p; ] // set str to point to new memory 
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消失 了 。 只 有 这 样 之 后 ， 指 针 str 才 转 而 指向 新 的 堆 数组 。 

随 者 对 内 存 泄漏 的 关注 ， 我 们 承认 在 讨论 重 载运 算 符 范 数 时 ， 我 们 介绍 了 其 真实 情况 : 
但 仅仅 是 部 分 真实 情况 ， 没 有 介绍 所 有 的 真实 情况 ,原因 是 我 们 想 确 保 在 面临 更 复杂 、 更 危 
险 的 问题 之 前 ， 关 注 较 小 的 、 不 太 难 的 问题 : 我 们 希望 能 集中 注意 力 。 

这 个 讨论 应 能 提示 ， 当 编写 自己 的 C++ 程序 时 所 必须 认识 到 的 起 危害 作用 的 结构 。 问 题 的 
核心 是 : 作为 值 参数 传递 对 象 。 
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客户 代码 
U += V; 


» therel\0 


服务 器 代码 

len += s.len: 
p = new charjlen+1]; 
strcpy(p,str); 








b) | | 








strcat(p,s.str); 








| there^Qo 






T | 
Hi there!\0 | 





delete str: 








图 11-8 修正 的 String 串 接 运 算 符 函数 的 内 存 图 


11.2.6 保护 程序 的 完整 性 


当 实 际 参 数 按 值 传递 时 ， 无 论 是 否 是 对 象 ， 它 的 值 都 要 拷贝 到 栈 的 一 个 局 部 自动 变量 中 。 
这 个 拷贝 过程 是 按 成 员 的 顺序 进行 的 。 

这 对 于 内 部 数据 类 型 的 参数 来 说 没有 任何 问题 ; 但 对 于 像 Rat ional 和 Complex 这 样 简 
单 的 类 就 会 有 一 点 细微 的 性 能 上 的 影响 ， 对 于 其 对 象 需 要 大 量 内 存 的 类 ， 这 将 是 一 个 很 实际 
的 性 能 问题 . 

更 产 重 的 是 ， 如 朱 关 中 有 数据 成 员 是 指向 动态 分 配 的 堆 内 存 的 指针 时 ， 这 将 是 一 个 严重 
的 完整 性 问题 。 让 我 们 来 看 一 下 带 有 值 参数 的 函数 在 函数 执行 的 关键 点 情况 一 一 在 函数 调用 
的 开始 和 晒 数 终止 时 。 这 些 操作 是 在 函数 体 的 开花 括号 和 闭 花 括 号 处 。 

在 按 值 传递 过 程 中 ， 当 创建 一 个 实际 参数 对 象 的 副本 时 ， 将 调用 系统 提供 的 拷贝 构造 函 
数 。 该 构造 图 数 将 实际 参数 的 数据 成 员 拷 贝 到 局 部 副本 ( 即 形式 参数 对 象 ) 的 相应 数据 成 员 
中 。 当 拷贝 指针 数据 成 员 scr 时 .形式 对 象 的 指针 接收 到 存储 在 实际 参数 对 象 指针 中 的 值 ， 
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也 就 是 为 实际 参数 对 象 分 配 的 堆 内 存 的 地 址 。 

结果 ， 实 际 参 数 中 的 指针 和 其 局 部 副本 中 的 指针 都 指向 相同 的 堆 内 存 段 ， 而 且 每 个 对 象 
都 认为 自己 独占 了 该 内 存 。 

我 们 莹 试 将 上 述 情 形 表 示 在 图 11-9 中 。 实 际 上 ， 氨 今 为 止 所 介绍 的 这 些 是 没有 改变 重 载 
运算 符 函 数 的 工作 机 制 。 正 因为 此 ， 在 较 早 我 们 提示 说 所 有 介绍 的 都 是 真实 情况 ,但 仅仅 是 
部 分 真实 情况 而 已 。 











客户 代码 
U+=V: 


服务 器 代码 
len += s.len; 
p = new char(len+1]; 
strcpy(p,str); 
strcat(p,s.str); 


B 


服务 器 代码 
delete str: 







服务 器 代码 
} // end of function 


图 11-9 按 值 传递 string 对 象 的 内 存 图 

图 11-9 中 显示 了 整个 真实 情况 ， 包 括 一 个 局 部 对 象 s 的 数据 成 员 被 初始 化 为 实际 参数 v 的 
值 。 图 11-9a 中 表示 了 这 个 局 部 对 象 s9 和 实际 参数 vs 共享 相同 的 堆 内 存 。 图 11-9b 中 表示 在 分 
配 了 新 的 堆 内 存 并 初始 化 、 替 换 了 目标 对 象 中 已 有 的 堆 内 存 后 ， 局 部 对 象 s 和 实际 参数 u 继 续 
共享 相同 的 堆 内 存 段 。 

整个 真实 情况 也 应 包括 函数 终止 处 。 当 函数 执行 到 闭 花 括号 处 ， 函 数 终 止 ， 撤 销 局 部 副 
本 对 象 (String s )。 按 通常 的 编程 经 验 ， 这 意味 着 对 象 内 存 【 这 种 情况 下 是 指针 和 整数 ) 
消失 。 但 是 在 C++ 中 没有 这 样 的 对 象 撤销 。 每 个 对 象 在 撤销 之 前 都 要 调用 一 个 函数 ， 即 调用 
BT FY pA RX 
"TPrTJ ea ae oe al FAT, bP es CAS Pp PAS, GR TREE A. 

昌 原文 为 yv 似 有 和 销 。 一 一 译 者 注 

e 原文 为 u 似 有 和 错 。 一 一 详 者 注 
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String: :~String() 

{ delete [] str; } // return heap memory pointed to by pointer 
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态 。 它 表示 了 局 部 对 象 和 实际 参数 都 竺 失 了 其 堆 内 存 ( 删除 由 指针 str 所 指向 的 内 存 )。 当 然 ， 
这 个 行为 并 不 影响 目标 对 象 的 状态 ， 因 为 没有 撤销 目标 对 象 。 当 重 载运 算 符 函数 终止 时 ， 目 
标 对 得 所 处 的 状态 与 图 11-8 反 映 的 状态 完全 相同 。 这 段 客 户 代码 将 产生 正确 的 结果 。 

String u("Hi "); String v("there!"); 

BOUE ae "usa " << u.show() <<endl; // it displays "Hi there!" 

浴 而 ， 当 撤销 形式 参数 s 时 由 析 构 函数 还 回 的 内 存 并 不 属于 对 象 s， 它 属于 (而且 仍 应 属 
TO 实际 参数 ， 也 就 是 在 该 客户 的 作用 域 中 定义 的 对 象 v。 函 数 调用 后 ， 被 当做 实际 参数 来 进 
行 按 值 传递 的 客户 对 象 被 剥夺 了 其 动态 分 配 的 内 存 。 该 函数 调用 以 后 在 客户 代码 中 再 使 用 此 
对 象 将 出 现 错误 。 


String u("Hi "); String v("there!"}; 


cout << " uy = " << u.showi) << endl; // it displays "Hi " 

cout << " v = " << v.show!) << endl: // it displays "there!" 

u += v; 

cout << " y = " << u.showií) << endl: // it displays "Hi there!" 
cout << " v = " «« y.show() << endl; // displays what it wants 


再 次 检查 刚刚 被 打印 过 的 对 象 v 的 值 ， 并 将 它 作 为 函数 调用 operator+=( ) MAA, xx 
个 做 法 看 上 去 有 些 不 太 明 智 。 我 们 这 样 做 只 是 因为 我 们 知道 这 个 实现 中 有 问题 。 显 然 ， 该 对 
象 的 值 必 须 与 它 在 表达 式 u + =v 中 作为 一 个 操作 数 时 的 值 相 同 。 这 是 常规 的 编程 经 验 ， 在 C++ 
的 大 多 数 情 况 下 是 可 行 的 , 但 并 不 是 在 所 有 情况 下 都 行 得 通 。 这 样 。 我们 应 尽快 地 培养 另 一 
种 编程 直觉 能 力 。 我 们 介绍 的 所 有 这 些 情 况 是 因为 在 这 个 看 起 来 无 辜 的 客户 代码 中 ， 对 象 v 的 
文本 内 容 可 以 是 任意 的 ， 并 且 认 为 它 仍 与 以 前 的 状态 相同 ， 但 使 用 该 对 象 却 是 考虑 不 周 而 不 
怡 当 的 。 

当然 ，C++ 编 程 并 不 麻烦 。 但 C++ 程序 员 必 须 明 白 像 上 面 这 个 例子 中 那样 小 段 的 代码 将 会 
怎样 地 执行 。 

事情 还 没有 结束 ， 在 另 一 个 作用 域 的 闭 花 括号 处 存在 着 同样 的 情况 。 经 常 要 注意 作用 域 
括号 ， 在 那里 将 会 发 生 很 多 事情 。 当 客户 代码 执行 到 其 作用 域 的 闭 花 括号 处 并 终止 时 ， 要 为 
所 有 的 局 部 对 象 调用 类 的 析 构 函数 ， 包 括 运 气 不 好 的 对 象 v。v 被 用 作 函 数 调用 的 实际 参数 ， 
在 调用 终止 时 剥夺 了 其 动态 内 存 。 析 构 函 数 试 图 回收 由 对 象 数据 成 员 str 所 指向 的 区 域 , 但 
该 内 存 已 还 回 给 系统 。 如 果 我 们 正在 设计 这 门 语言 ， 会 让 它 成 为 “没有 操作 ”(no op), (Aix 
不 可 能 ， 因 为 在 C++ 中 不 苑 许 对 同一 指针 反复 使 用 aelete 操 作 ， 这 是 错误 的 用 法 。 

不 竺 的 是 ， 对 于 上 述 错 误 的 用 法 ， 编 译 程序 并 不 会 提示 有 语法 错误 要 改正 。 编 译 程序 编 
写 者 并 没有 责任 要 跟踪 执行 流 与 提示 错误 ， 它 只 用 保证 代码 在 语法 上 是 正确 的 。 上 述 错误 的 
用 法 也 不 意味 着 程序 可 以 编译 ， 运 行 并 产生 重复 的 不 正确 结果 。 它 只 是 简单 地 意味 着 这 样 尝 
运 的 结果 是 “没有 定义 的 "。 实 际 上 ， 它 们 依赖 于 具体 的 平台 。 应 用 程序 如 何 运 作 依赖 于 操作 
系统 。 系 统 也 许 会 朋 沉 ,程序 可 能 会 悄悄 地 不 正确 地 运行 ， 或 者 它 将 正确 地 运行 到 未 来 的 革 
一 时 刻 。 

程序 11-3 是 上 述 畏 糕 方案 的 完整 程序 。 该 程序 在 一 些 机 器 中 运行 后 ， 输 出 的 结果 如 
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图 11-10 所 示 。 
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程序 11-3 带 有 一 个 值 参 数 的 重 载 串 接 范 数 


Binclude <iostream> 
using namespace std; 


class String { 
char *str; 
int len; 

public: 
String (int length=0): 
String(const char*); 
- String (); 
void operator += (const String); 
void modify (const char*)!; 
const char* show() const: 
} 3 


String::String(int length) 
{ len = length; 
str = new char[lens1]: 
if (str==NULL) exit(1); 
str[G] = 0; ) 


String::Stringiconst char* s) 
( len = strlen(s); 
Str = new char[len+1]; 
if (str==NULL) exití(1); 
strepy(str,s); ) 


String: :~String(} 
( delete str; } 


void String: :operator += (const String s) 

( len = strlen(str) + strlenís.str); 
char *p = new char[len + i]; 
if (p==NULL) exit(1); 
strepy lp, Str); 
strcatí(p,s.str); 
delete str; 
str = p; } 

const char* String: :show{) 

{ return str; } 


const 


void String: :moedify{const char a[]) 
{ strnepy(str,a,len-1); 
str[len-1)] = 0; } 


int main() 
{ String u("This is a test. "); 
String ví("Nothing can go wrong."); 


cout << " u = " << u.show() << endl; 
cout << " v = " «<< v.show() << endl: 
u += V; // u.operator+=(v); 

cout << "yu = * << u.show() << endl: 
cout << " v = " << v.show(} << endl; 


v.modify("Let us hope for the best."); 





dynamically allocated char array 


conversion/default constructor 
conversion constructor 
deallocate dynamic memory 
concatenate another object 
change the array contents 
return a pointer to array 


empty String of zero length is ok 


measure length of incoming text 
allocate enough heap space 

test for success 

copy incoming text into heap memory 


return heap memory (not the pointer!) 


pass by value 
total length 
allocate enough heap memory 
test fcr success 
copy the first part of result 
add the second part of result 
important step 
now p can disappear 
// protect data from changes 


ff 
if 
ff 


no memory management here 
protect from overflow 
terminate String properly 


ff 
ff 


result is 


result 


result 
result 
memory 


ff 
ii 
ff 


not ok 
corruption 
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cout << " v = " << v.show() << endl; ‘/ FPF? 
return 0; 
} 


r || ww Hes 
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Debug Asserbon F aledi 


Program: . MICROSOFT VISUAL | 
VERD ECTOEHAPTERDEBUGNCHAPTER EXE 

File: dbgheap.c 
Line 1017 


Expression BLOCK, TYPE 1S VALIDIpHead-»nBlockiUse] 







For information on how your program can cause an assertion 
falwe, nee the Visual C++ documentabon on asserts. 


[Press Retry to debug the application) 










图 11-10 程序 11-3 的 输出 结果 


(Hii, HD poH Sr JE E ER RES IER E HER. SS TENES BS E Hi 
服务 器 重 载 图 数 Peracor+= ( ) 终 止 时 ， 调 用 形式 参数 的 析 构 图 数 ， 从 而 刊 和 村 实际 参数 v 的 
堆 内 存 。 第 二 件 糟糕 的 事情 是 客户 函数 main ( ) 终 止 时 ， 对 象 v 已 超出 其 作用 域 范围 ， 重 复 
删除 其 堆 内 存 。 

实际 上 ， 在 C++ 中 ,“ 一 个 错误 ” 指 的 是 重复 删除 堆 内 存 ， 而 删除 一 个 NULL 指 针 不 是 销 
误 ， 而 是 “没有 操作 ”"。 于 是 ， 有 些 程序 员 试 图 通过 在 析 构 函数 中 将 设置 指向 堆 内 存 的 指 守 为 


NULL 来 解决 这 个 问题 。 
String: :~Stringl) 
{ delete str; // return heap memory 
str = 0; } // set to null to avoid double deletion 


XIE EB. (AEP TRIBE LE. TRB OMIT EIR T EU LOUPE A f 
销 的 对 象 ， 而 指向 可 设置 为 0 的 同一 内 存 的 指针 是 属于 第 二 个 对 象 的 ， 它 对 于 另 一 个 对 象 析 构 
函数 的 执行 来 说 是 无 用 的 。 即 使 它 有 效 ， 也 只 能 防止 “一 个 错误 ”"”， 而 不 能 将 不 正确 删除 的 内 
存 重新 恢复 。 


11.2.7 如 何 由 此 及 彼 


希望 大 家 一 定 要 重视 上 述 讨论 的 问题 ， 在 程序 中 一 定 要 注意 动态 内 存 管理 问题 。 即 使 各 
序 能 在 某 些 机 器 上 正确 地 运行 ， 但 这 并 不 能 说 明 程序 是 正确 的 。 在 对 程序 进行 测试 时 ， 一 定 
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要 注意 这 一 点 。 

程序 可 能 运行 数 月 甚至 数 年 也 不 出 任何 问题 ， 但 当 安装 了 其 他 的 应 用 程序 或 将 系统 升级 
到 Windows™ 的 更 高 版 本 时 , 改变 了 内 存 的 使 用 ， 这 时 程序 就 月 渍 了 。 或 者 它 产生 了 错误 结果 ， 
但 是 因为 它 成 功 运行 了 数 月 甚至 数 年 而 未 曾 被 注意 到 。 我 们 该 怎么 办 ? 因为 只 是 升级 了 操作 
系统 便 出 错 而 诅 光 微软 ? 这 不 是 微软 的 错 ， 而 是 C++ 程序 员 的 错 ， 他 忽略 了 在 重 载运 算 符 函 
数 operator+ ( ) 的 界面 处 放 一 个 “&” 符 号 。 

下 面 的 程序 代码 是 该 函数 的 正确 形式 ， 不 是 按 值 而 是 按 引用 来 传递 对 象 参数 。 


void String::operator += (const String &s) // reference parameter 

{ len = strlen(str) + strlen(s.str): // total length 
char *p = new char[len + 1]; // allocate enough heap memory 
if (p==NULL) exit(1); // test for success 
strepy(p,str); // copy the first part of result 
strcatí(p,s.str); // add the second part of result 
delete str; // important step 
str = p; } // now p can disappear 


FF 11-3 PA BE S| EBSA, WS 1-1. 


u = This is a test. 

v = Nothing can go wrong. 

u = This is a test. Nothing can go wrong. 
T. 

T 


= Nothing can go wrong. 
= Let us hope for the b 


Press any key to continue_ 





图 11-11 其 串 接 函数 是 按 引 用 来 传递 参数 的 程序 11-3 的 输出 结果 


不 妨 试 看 去 运行 该 程序 ， 以 此 实验 来 理解 可 能 导致 的 问题 。 不 要 按 值 传递 对 象 ， 除 非 别 
无 选择 。 

在 该 源 代码 中 增加 或 减少 一 个 简单 符号 (& ) 竟然 会 如 此 大 地 影响 程序 的 行为 ,确实 让 人 
惊 心 。 注 意 ， 这 两 种 不 同 版 本 的 程序 代码 在 语法 上 都 是 正确 的 ， 编 伴 程序 不 会 提示 有 问题 。 

按 值 传递 对 象 参 数 仿佛 驾驶 着 一 辆 志 克 ; 可 以 到 任何 想 去 的 地 方 ， 但 也 会 引起 许多 间接 
的 损失 。 正 如 我 们 在 较 早 所 提 到 的 : 不 要 按 值 传递 对 象 ， 除 非 别 无 选择 。 

警告 不 要 按 值 向 函数 传递 对 象 。 如 果 对 象 有 内 部 指针 指向 动态 分 配 的 堆 内 存 ， 丝 毫 

不 要 考虑 把 对 象 按 值 传递 给 函数 ， 要 按 引 用 传递 。 并 记 住 : SB HA GE AE AH AT 

8.6 kA Fo B M RES GERA, 则 要 使 用 const 修 饰 笠 ， 


11.3 对 拷贝 构造 函数 的 深入 讨论 


让 我 们 回顾 一 下 ， 上 一 节 所 讨论 问题 的 核心 是 拷贝 其 数据 成 员 是 指向 堆 内 存 的 指针 的 
ATR 

假设 每 个 对 象 实例 都 指向 它 所 分 配 的 内 存 区 域 ， 例 如 ，string 类 有 一 指针 指向 堆 内 存 区 
域 ， 该 区 域 中 包含 了 与 每 个 String 对 象 有 关 的 字符 。 

当 一 个 对 象 的 数据 成 员 被 拷贝 到 另 一 个 对 象 数据 成 员 时 ， 这 两 个 对 象 相应 的 指针 将 有 相 
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同 的 内 容 。 因 此 它们 指向 堆 内 存 的 同一 区 域 . 这 两 个 对 象 在 不 同时 刻 撤销 ， 例 如 ， 程 序 11-3 
中 国 数 的 形式 值 参 数 将 在 困 数 终止 时 消 先 ， 而 实际 参数 仍然 存在 于 客户 空间 ， 即 mainf ) É 
数 中 。 当 一 个 对 过 撤销 时 ， 其 析 构 国 数 将 删除 由 该 对 象 指针 所 指向 的 内 存 。 但 第 二 个 对 象 仍 
存在， 而 它 著 无 警告 地 丢失 了 它 的 堆 数 据 。 因 此 ， 对 这 个 依赖 于 堆 数 据 对 象 的 任何 使 用 都 是 
不 正确 的 ， 而 且 是 “一 个 错误 ”。 

如 果 还 回 给 堆 的 这 个 内 存 没 有 马上 为 其 他 用 途 所 用 ， 该 “幻觉 ”对 象 参与 操作 时 ， 其 被 
删除 的 内 存 就 像 依然 存在 一 样 。 因 此 ， 测 试 的 结果 可 能 会 使 你 认为 程序 是 正确 的 。 

当 撤销 第 二 个 对 象 时 ， 调 用 它 的 析 构 函数 。 注 意 在 这 里 ， 我 们 并 未 说 析 构 函数 “再 次 被 
再 用 。 早 些 时 候 ， 男 一 个 对 象 (形式 参数 ) 调用 过 析 构 函数 ， 该 对 象 已 被 撤销 耳 。 现 在 第 二 
PRR (SRS) 调用 析 构 消 数 ,试图 删除 同一 段 堆 内 存 。 在 C++ 中 ， 这 将 导致 错误 ， 程 
序 的 行为 未 定义 。 也 就 是 说 ， 程 序 会 失去 控制 . 


11.3.1 完整 性 问题 的 补救 措施 


当 动 态 分 配 内 存 的 对 象 按 值 参 数 传递 时 ， 为 避免 可 能 出 现 的 问题 ， 有 几 种 补救 措施 。 

其 中 一 种 措施 是 去 掉 将 堆 内 存 还 回 给 系统 的 析 构 未 数 。 这 既 不 是 好 的 解决 办 法 ， 也 不 是 
一 个 长 久 的 解决 办 法 。 但 这 种 方法 可 作为 权宜 之 计 ， 如 果 程 序 崩 溃 并 需要 运行 程序 以 便 调 试 ， 
去 挥 析 构 函数 可 以 让 程序 运行 完 . 

万 一 种 措施 是 在 对 象 内 使 用 国定 大 小 的 数组 而 不 是 使 用 动态 分 配 的 内 存 。 这 也 不 是 巧妙 
的 方法 。 但 如 来 数组 的 大 小 足够 ， 该 方法 是 可 行 的。 特别 是 当 程 序 只 处 理 比较 少量 的 对 象 时 ， 
而 且 从 程序 完整 性 角度 来 看 ， 偶 然 剪 截 长 度 超过 固定 大 小 的 数据 是 可 以 接受 时 ， 该 措施 也 是 
可 行 的 。 

对 于 参数 传递 ， 最 好 的 方法 是 按 引 用 来 传递 对 象 参数 而 不 是 按 值 传递 。 这 样 在 拷贝 对 象 
时 环 不 会 有 问题 了 。 按 引用 来 传递 对 象 参 数 时 ， 不 青 需 要 调用 构造 函数 和 析 构 函数 来 创建 和 
撤销 临时 对 象 ， 因 而 可 以 加 快 程序 执行 速度 . 

不 侍 的 是 ， 该 方法 不 是 万 能 的 。 将 一 个 对 象 拷贝 到 另 一 .个 对 象 而 与 参数 传递 无 关 时 ， 就 
不 能 使 用 该 方法 。 某 类 的 一 个 对 象 由 该 类 的 其 他 对 象 初始 化 时 就 属于 这 种 情况 。 下 面 这 段 程 
序 代码 ， 就 是 按 引 用 方式 将 参数 传递 给 郴 数 operator+=( ). 


String u("This is a test. "), v("Nothing can go wrong."); 


cout << " u = " << u.show(í() << endl; // result is ok 

cout << " y = " «<< v.show() << endl: // result is ok 

U += v; // u.operator*-(v); by reference 
cout << " u = " =< u.show() <= endl; // result is ok 

cout << " v = " gg v.show() << endl; // ok: pass by reference 


v.modify("Let us hope for the best."); // no memory corruption 
String t - v; // object initialization 
cout << " t = " << t.show() << endl: // Ok: correct result 
t.modify("Nothing can go wrong."): // change both t and v 
cout << " t = " << t.show(] << endl; // ok: correct result 
cout << "y= * «<< v.show({) << endl: // v also changed 


这 段 代码 创建 了 两 个 Stz ing: ufllv, 以 转换 构造 函数 来 对 它们 进行 初始 化 ， 并 将 
这 两 个 对 象 连接 起 来 。 由 于 对 象 参数 v 是 接 引 用 传递 给 operator+=( )， 因 而 没有 出 现 内 存 
论 用 现象 ， 并 且 对 象 v 保 留 其 堆 内 存 。 当 我 们 修改 对 旬 v 时 ， 只 有 对 象 v 改 变 了 ， 对 象 u 设 有 变 。 
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接 帮 ,我 们 创建 了 另 一 个 String 对 象 EL， 将 它 设 置 为 v 的 当前 状态 。 当 我 们 修改 对 象 t 的 内 容 
时 ， 和 希望 对 象 v 的 值 不 变 。 图 11-12 给 出 了 这 段 代 码 的 预期 执行 结果 。 





This is a test. 
Mothing can go wrong. 
This is a test. Mothing can go wrong. 
Mothing can go wrong. 

Let us hope for the b 


Nothing can go wrong. 
‘ Nothing can go wrong. 


图 11-12 上 述 客户 代码 段 的 预期 ( 非 实际 的 ) 输出 结果 
但 实际 上 ， 事 情 并 非 总 是 如 我 们 所 期 望 的 那样 。string 类 ( 其 参数 按 引 用 传递 给 重 载运 
WAR Moperator+=( )) 以 及 上 面 程序 段 的 实现 见 程 序 11-4。 我 们 对 上 面 的 程序 段 进 行 
丁 收 改 ， 在 谋 套 作用 域 中 创建 对 象 -。 当 这 段 嵌 套 的 程序 终止 时 ， 对 象 t 就 会 消失 。 我 们 可 以 
通过 检查 对 象 v 的 状态 来 确认 其 完整 性 。 程 序 11-4 的 真正 执行 结果 如 图 11-13 所 示 。 
程序 11-4 用 一 个 对 象 的 数据 来 初始 化 另 一 对 象 


#include <iostream> 
using namespace std; 





class String { 


char *str; // dynamically allocated char array 
int len; 

public: 
String (int length=)D) ; // conversion/default constructor 
String(const char*); // conversion constructor 
-String (); // deallocate dynamic memory 
void operator += (const String&); // concatenate another object 
void modifyiconst char*): // change the array contents 
const char* show() const; // return a pointer to the array 
Fi 


String::String(int length) 
( len = length; 
str = new char[len+1]; 
if (str==NULL) exit(1); 


str[0] = 0; ) // empty String of zero length is ok, tco 
String::String(const char* s] 
{ len = strlen(s); // measure the length of incoming text 

str = new char[len-*l]; // allocate enough heap space 

if (strzzNULL) exit(1); // test for success 

strepy(str,s); ) // copy incoming text into heap memory 
String: :~String() 
{ delete str; } // return heap memory (not the pointer!) 
void String: :operator += (const String& s) // reference parameter 
( len = strlen(str) + strlen{s.str); // total length 

char* p = new char[len + 1]; // allocate enough heap memory 

if (p==NULL) exit(1); // test for success 


strcpy(p,str); : // copy the first part of result 


FI Š 


strcatí(p,s.str); 
delete str; 
str = p; ) 


const char* String::show() const 
( return str; ] 


void String::modify(const char a[]) 


( strncpy(str,a,len-1); 
str[len-1] = 0; ) 


int main() 

( cout << endl << endl; 
String u("This is a test. "); 
String v("Nothing can go wrong."); 
cout << "u = " << u.show({) << endl: 
cout << "v= " << yv.show() << endl; 
u += V; 
cout << "uz" << u.show() << endl; 
cout << "vy = "<< v.show() << endl: 


v.modify("Let us hope for the best."); 


{ String t = v; 


cout << "t= " << t.show() << endl; 


t.modify("Nothing can go wrong."); 


cout << "t = " << t.show() << endl; 
cout << "v = "<< v.show() << endl; ) 


cout << "y=" << y.show() << endl; 
return 0; 
} 
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// add the second part of result 
// important step 
// now temp can disappear 


// protect data from changes 


// no memory management here 
// protect from overflow 
// terminate String properly 


// result is ok 

// result is ok 

// u.operator4sís): 

// result is ok 

// ok: pass by reference 
// no memory corruption 
// initialization 

// ok: correct result 
// change both t and v 
// ok: correct result 
// v also changed 

// t died, v is robbed 





CC Oo 





Microsoft Visual C++ Debug Library : | E | 








Q 


Program .. MICROSOFT VISUAL 
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File: dbgheap.c 
Line: 1017 


Expression BLOCK, TYPE. I$ VALIDIpHead»nBlockUse] 
For informabon on how pour program can cause an atserbon 


ladure, see the Visual C++ documentabon on arrerts. 





图 11-13 程序 11-4 的 输出 结果 
当 创 建 String 对 象 t 时 ( 因为 上 * 是 一 个 在 栈 中 创建 的 局 部 自动 变量 )， 分 配 了 足够 的 内 存 
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来 存放 字符 指针 和 整数 。 接 着 ， 调 用 构造 函数 。 在 客户 代码 中 将 看 到 赋值 符号 ， 但 它 并 不 是 
赋值 一 一 而 是 初始 化 。 正 如 我 们 较 早 提 到 的 ， 是 否 在 对 象 创建 后 调用 构造 函数 并 不 是 问题 ， 
问题 在 于 幸 用 哪 一 个 构 咎 畏 数 。 这 个 答案 依赖 于 对 象 创 建 时 客户 代码 所 提供 的 数据 。 在 程序 
11-4 中 ，main( ) 提 供 了 一 个 实际 参数 ， 它 是 已 存在 的 对 象 v。 这 样 ， 构 造 联 数 带 有 一 参数 ， 
这 个 参数 是 与 构造 函数 所 属 的 类 型 ( 在 这 里 是 String 类 ) 相同 的 对 象 。 

如 何 称呼 这 样 一 个 带 有 一 个 参数 的 构造 图 数 呢 ? 正如 我 们 在 第 9 章 中 提 到 的 ， 它 是 一 个 找 
NARAR, 因为 它 将 一 个 对 象 的 数据 拷贝 给 另 一 个 对 象 。 但 String 类 并 没有 拷贝 构造 函数 。 
尝试 看 使 用 这 个 String 类 不 存在 的 拷贝 构造 函数 会 产生 错误 吗 ? 不 会 。 编 译 程序 将 生成 一 个 
对 系统 提供 的 拷贝 构造 函数 的 调用 。 编译 程序 提供 该 构造 商 数 ， 并 且 编 译 程序 生成 该 调用 。 
该 构造 困 数 将 参数 对 象 域 的 内 容 拷 由 给 正在 创建 的 对 象 。 对 于 string 类 ， 系 统 提供 的 拷贝 构 
Xi RUE X UI F o 

String::String(const String& s) // system-provided constructor 

{ len = s.len; // copy the length of the object text 

str - s.str; ) // copy the pointer to the object text 

VF PRA] TTE EFE DES 11-14], 8 , 创建 String 对 象 t 时 ,设置 它 的 1en 值 为 9， 并 

设置 str 为 与 对 象 v 的 指针 str 所 指向 的 同一 个 堆 内 存单 元 。 





图 11-14 用 另 一 小 String 对 象 的 数据 来 初始 化 一 个 String 对 象 的 内 存 图 
类 似 于 较 早 关于 参数 传递 的 论述 ， 两 个 对 象 E 和 v 共 说 同一 段 堆 内 存 ， 这 段 堆 内 存 事先 分 


配给 对 象 v， 但 现在 对 象 t 与 之 共享 。 而 且 每 个 对 象 都 认为 这 段 堆 内 存 只 属于 自己 。 这 样 的 情 
况 比 按 值 传递 更 糟 。 在 按 值 传递 中 ， 实 际 参 数 存 在 于 客户 代码 的 作用 域 中 ， 而 形式 参数 存在 
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于 服务 名 程序 的 作用 域 中 。 在 执行 的 每 一 时 刻 ， 只 有 一 个 对 象 有 效 。 而 这 里 ， 两 个 对 象 都 存 
在 于 相同 客户 代码 的 作用 域 中 ， 且 在 相同 的 作用 域 中 可 被 修改 和 访问 。 

由 于 这 两 个 对 象 共享 堆 内 仓 的 相同 区 域 ， 从 客户 代码 的 角度 而 言 ， 它 们 是 同义词 。 这 正 
是 客户 代码 修改 对 象 t 后 ， 对 象 v 也 随 着 变化 的 缘故 。 图 11-14 能 帮助 我 们 更 清楚 地 理解 这 一 点 
n5? 请 看 看 图 11-13 的 输出 。 按 通常 的 编程 直觉 ， 对 象 v 在 客户 代码 中 是 没有 理由 改变 的 ,但 
它 还 是 改变 了 。 

但 只 是 按 通 常 的 编程 直觉 是 不 够 的 。 在 介绍 编程 的 课程 中 ， 我 们 经 常会 碰 到 一 些 学 生 ， 
连 处 理 整数 的 简单 代码 都 不 能 理解 。 


int v = 10; int t = v; t = 20: // what is v now? 


大 多 数 程序 员 认 为 ， 显 然 在 t 改 变 后 v 没 有 变化 ， 因 为 t 和 vw 在 内 存 中 的 地 址 不 同 。 另 外 
一 种 观点 : 既然 已 经 声明 Vv 和 t 这 两 个 变量 是 一 致 和 的， 那么 改变 了 t 后 ，v 也 应 理所当然 随 之 
AR 

在 某 种 意义 上 ， 他 们 的 看 法 都 有 一 定 的 道理 。 如 果 该 变量 是 同义词 ， 改 变 一 个 很 显然 也 
会 改变 另 一 个 。 回 顾 一 下 ， 一 个 是 常规 变量 ， 而 另 一 个 是 引用 变量 的 情况 是 十 分 常见 的 。 

int v = 10; int& t = v; t = 20; // what is v now? 


在 这 个 例子 中 ,不 能 按 通常 的 编程 直觉 来 考虑 问题 ， 而 应 该 用 初学 者 的 思维 逻辑 。 我 们 
已 经 声明 两 个 变量 v 和 t 是 一 样 的 ， 当 然 v 会 随 着 t 的 变化 而 变化 。 现 在 ，v 的 值 为 20。 这 是 所 
有 C++ 程序 员 ， 无 论 是 初学 者 还 是 编程 专家 ， 都 应 该 接受 的 一 个 事实 。 


11.3.2 拷贝 语 浆 和 值 语 闵 


实际 上 ， 有 两 种 常见 的 编程 直觉 对 应 于 计算 机 科学 中 的 两 个 不 同 概念 ， 值 语 义 和 引 用 语 
X 【在 这 里 ， 语 义 指 的 是 找 由 数据 的 意思 )。 

比较 常用 的 编程 直觉 是 值 语义 。 每 个 可 计算 的 对 象 ( 如 内 部 数据 类 型 的 变量 或 程序 员 定 
义 类 型 的 对 象 ) 在 内 存 中 有 其 自己 独立 的 区 域 。 使 两 个 可 计算 对 象 相等 意味 着 在 男 一 个 对 象 
的 内 存 中 重复 了 相同 的 内 容 。 在 C++ 语 言 中 (与 在 其 他 大 多 数 程 序 语 言 中 一 样 )， 内 部 数据 类 
型 的 变量 和 程序 员 定 义 类 的 对 象 都 使 用 值 语义 。 


int v = 10; int t = v; t = 20: // value semantics, v is 10 


为 什么 值 语义 较 常 用 呢 ? 按 其 语义 来 说 ， 两 个 对 象 的 值 相 同 ， 但 它们 的 位 模式 (bit 
pattern ) 是 独立 分 开 的 。 改 变 一 个 对 象 的 值 并 不 会 影响 另 一 个 对 象 中 已 存在 的 内 容 。 

故 一 种 较 少 用 的 编程 直觉 使 用 的 是 引用 语义 。 当 可 计算 对 象 被 赋值 时 ， 它 得 到 所 赋值 的 
引用 《或 指针 ) 使 两 个 可 计算 对 象 相等 意味 着 将 它们 的 引用 ( 或 指针 ) 都 指向 内 存 的 相同 单 
元 。 当 一 个 对 象 所 指向 的 字符 数组 改变 了 ， 另 一 个 对 象 也 会 改变 。 这 是 因为 它们 的 指针 都 指 
回 相 同 的 单元 。 在 C++ 中 ， 指针 或 引用 要 使 用 引用 语义 ; 按 指针 或 引用 传递 参数 时 ， 或 使 用 
数组 及 带 有 指针 链接 的 数据 结构 时 也 使 用 引用 语义 。 


int v = 10; int& t = vi t = 20; // reference semantics, v is 20 


引用 语义 比较 少 用 不 足 为 奇 。 使 用 它 主 要 出 于 性 能 的 考虑 ( 例如 在 传递 参数 时 去 掉 对 象 
H9:5 UL). 有 时 候 ， 使 用 引用 语义 会 出 现 非 预 期 的 效果 ， 如 上 面 这 个 例子 。 你 必须 随时 意识 到 
这 一 氮 并 通 当 地 进行 处 理 。C++ 程 序 员 应 时 刻 注意 值 语义 和 引用 语义 的 区 别 。 
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因为 它 是 在 该 嵌 套 作用 域 中 定义 的 。 对 象 v 是 在 包括 main( ) 函数 的 作用 域内 定义 的 ， 它 仍 
可 继续 有 效 地 使 用 。 在 程序 11-4 中 ， 我 们 想 在 main1! ) 函数 结束 时 打印 vw 的 值 。 注 意 这 条 语 
句 与 前 面 的 打印 语句 是 由 其 套 域 的 团 花 括号 来 分 开 的 。 表 面 上 上， 似乎 在 客户 代码 的 这 两 条 埔 
人 名 之 间 并 没有 事件 发 生 ， 因 此 它们 的 输出 结果 应 是 相同 的 一 一 但 实际 却 并 非 如 此 。 这 里 ， 传 
统 的 编程 直觉 不 足以 理解 一 个 C++ 程序 .我 们 必须 培养 自己 的 直觉 以 帮助 理解 与 之 类 似 的 代 
码 段 。 

正如 在 图 11-14 中 所 看 到 的 ， 第 一 条 语句 输出 的 结果 是 可 识别 的 ， 虽 然 它 不 是 我 们 所 期 望 
的 ， 但 是 至 少 存在 。 第 二 条 语句 输出 的 却 是 不 可 识别 的 怪 符 号 。 那 么 这 两 条 语句 之 间 发 生 了 
什么 事情 呢 ? 在 艇 套 作 用 域 的 闭 花 括号 处 ， 局 部 对 象 t 调 用 string 的 析 构 函数 ， 如 程序 11-4 
和 图 11-14 所 示 ， 该 析 构 函数 删除 对 象 t 的 指针 str 所 指向 的 堆 内 存 。 该 动态 内 存 实际 上 是 属 
于 对 象 v 的 ， 但 系统 不 能 记 住 这 点 ， 它 只 知道 应 该 按 Sstring 析 构 函 数 的 代码 所 示 ， 删 除 指 针 
str 指 向 的 内 存 。 对 象 v 被 剥夺 了 动态 内 存 ， 却 不 为 人 知 。 该 对 象形 式 上 仍 处 于 作用 域内 而 且 
看 起 来 十 分 正常 。 但 这 只 是 表面 现象 而 已 ， 客 户 代 码 不 能 再 使 用 该 对 象 了 。 

这 种 情 帝 与 按 值 传递 参数 类 似 。 如 按 值 传递 对 象 一 样 ， 问 题 没有 结束 。 当 执行 到 闭 花 括 
号 时 ， 对 和 象 v 应 该 按照 作用 域 规则 消失 。 消 和 失 之 前 调用 析 构 函数 试图 删除 已 被 删除 的 堆 内 存 。 
这 样 程序 出 错 ， 将 会 因 和 失去 控制 而 崩溃 。 


11.3.3 程序 员 定 义 的 拷贝 构造 函数 


除非 放弃 动态 内 人 存 的 管理 问题 ， 否 则 只 有 一 个 解决 办 法 一 一 使 用 程序 员 定 义 的 拷贝 构造 
消 数 。 该 构造 函数 应 采用 与 上 一 节 中 所 讨论 的 串 接 操作 类 似 的 方法 ， 为 目标 对 象 分 配 堆 内 存 。 
下 面 是 其 算法 : 

1) 将 作为 参数 的 字符 数组 的 长 度 拷贝 给 目标 对 象 的 1en。 

2) 分 配 堆 内 存 ; 并 将 目标 对 象 的 指针 str 指 向 所 分 配 的 堆 内 存 。 

3) 测试 内 和 存 分 配 成 功 写 否 ; 如 果 系 统 内 存 不 足 则 放弃 操作 。 

4) 将 目标 对 和 象 的 宇和 付 拷贝 到 新 分 配 的 内 存 空间 中 。 

下 面 是 程序 员 定 义 的 用 来 解决 上 述 问 题 的 拷贝 构造 函数 : 


String: :String (const String& s) // programmer-defined copy constructor 
{ len = s.len; // length of the source text 
str = new char[len-«1]l: // request separate heap memory 
if (str == NULL) exití(1); // test for success 
strcpy(str,s.str): } // copy the source text 


注意 这 里 的 参数 s 是 按 引 用 来 传递 的 ， 它 是 实际 参数 对 象 的 引用 。 在 传递 参数 时 ， 参 数 的 
数据 成 员 没 有 拷贝 。 相 有 反 ， 在 构造 尔 数 内 为 目标 对 象 分 配 了 动态 的 内 存 。 实 际 参 数 对 象 的 动 
态 内 存 拷 贝 给 目标 对 象 的 堆 内 存 。 

这 样 做 比 程 序 11-4 中 按 数 据 成 员 顺 序 进行 的 拷贝 效率 要 低 。 值 语义 比 引用 语义 速度 要 慢 ， 
因为 它 操作 的 对 象 是 值 ， 而 不 是 引用 或 指针 。 但 值 语义 比较 安全 。 回 顾 一 下 导致 这 所 有 问题 
的 客户 代码 。 


String t = v; // no problem if copy constructor is used 


该 代码 执行 后 ， 了 两 个 对 得 上 和 v 的 指针 scr， 将 指向 堆 内 存 的 不 同 区 作用 域 。 这 样 完整 性 
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应 决定 它 是 需要 值 语 0 闵 还 是 需要 引用 语义 如果 我 们 需要 值 语义 ， 并 且 用 另 一 个 对 
银 的 值 去 初始 化 一 个 对 人 象 ， 那 乏 我 们 必须 确信 该 类 有 程序 员 定 义 的 找 见 构造 函数 ， 


程序 11-5 由 程序 11-4 改 进而 来 ， 它 们 的 不 同 在 于 类 String 定 义 了 自己 的 构造 函数 来 支持 
对 和 象 初始 化 的 值 语义 ， 甚 程序 实现 见 程序 11-5。 其 输出 结果 如 图 11-15$ 所 示 。 正 如 我 们 看 到 的 ， 
完整 性 问题 没有 了 。String 对 象 E 和 v 不 再 是 同义词 。 当 对 象 t 改 变 时 ， 对 象 v 则 保留 其 原 值 。 
当 鼠 套 作 用 域 终止 时 ， 对 象 上 消失 ， 对 象 v 仍 存在 ， 且 能 由 客户 代码 继续 使 用 。 要 跟踪 代码 及 
其 输出 以 确认 明白 了 对 象 E 和 v 之 间 的 关系 。 


程序 11-5 ”使 用 拷贝 构造 函数 用 另 一 个 对 象 的 数据 去 初始 化 一 个 对 象 


#include <iostream> 
using namespace std; 





class String 1 


char *str; // aynamically allocated char array 

int len; 

char* allocate(const char* s) // private function 

{ char *p = new char[len-*1]: // allocate heap memory for object 
if (pssNULL) exit(1); // test for success, quit if no luck 
strepy(p,s); // copy text into heap memory 
return p; } // return pointer to heap memory 

public: 

String (int length=0); // conversion/default constructor 

String(const char*); // conversion constructor 

String(const String& s); // copy constructor 

-String (); // deallocate dynamic memory 

void operator += (const String&): // concatenate another object 

void modify(const char*); // change the array contents 

const char* show{} const; // return a pointer to the array 

o; 


String::String(int length) 
( len = length; 
str = allocate(""); } // copy empty String into heap memory 


String::String(const char* s) 


( len = strlen(í(s): // measure the length of incoming text 
str - allocate(s); ) // allocate space, copy incoming text 

String::String(const String& s) // copy constructor 

{ len = s.len; // measure length of the source text 
str = allocate(s.str); ) // allocate space, copy incoming text 


String::-String() 


{ delete str; ) // return heap memory (not the pointer!) 

void String::operator += (const String& s) // reference parameter 

{ len s strlen(str) + strlen(s.str); // total length 
char* p = new char[len + 1]; // allocate enough heap memory 
if (p==NULL) exit(1); // test for success 
strcpy(p,str); // copy the first part of result 


strcatí(p,s.str); // add the second part of result 
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delete str; // important step 
str = p; ) // now pointer p can disappear 
const char* String: :show() const // protect data from changes 
( return str; ) 
void String::modify(const char ai]) // no memory management here 
{ strncpy(str,a,len-1); // protect from overflow 
str[len-1] = 0; ) // terminate String properly 
int main() 
{ cout << end] << endl: 
String u("This is a test. "); 
String ví("Nothing can go wrong."): 
cout << " u = * << u.show() << endl; // result is ok 
cout << " v = " << v.show() << endl; // result is ok 
u += v; // u.operator-*- (v); 
cout << " u = " << u.show() << endl; // result is ok 
cout << " v = " << v.show() << endl: // ok: pass by reference 
v.modify("Let us hope for the best."); // no memory corruption 
( String t = v; // call copy constructor 
cout << " t = * «<< t.show() << endl; // ok: correct result 
t.modify("Nothing can go wrong."): // change only t 
cout << " t = " << t.show() << endl; // ok: correct result 
cout << " v = " << v.show() << endl: } // v did not changed 
cout << " y = * << v.show() << endl; // t died, v is intact 


return O0; 


} 


= This is a test. 

= Nothing can go Menos 
= This is a test. Noth 
Nothing can g 


Let us hope Ff 
Nothing can 

Let us hope f 
Let us hope f 
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图 11-15 程序 11-5 的 输出 结果 


在 程序 11-5 中 类 String 有 三 个 构造 函数 ， 它 们 做 的 事情 大 致 相同 ; 分 配 堆 内 存 并 初始 化 
其 内 容 。 在 第 一 个 转换 构造 函数 中 ， 初 始 化 数据 是 一 个 空 串 ( 表示 终止 的 0 ) ， 在 第 二 个 转换 
构造 函数 中 ， 初 始 化 数据 是 客户 代码 中 用 来 作为 实际 参数 的 字符 数组 ， 在 拷贝 构造 函数 中 ， 
初始 化 数据 是 由 客户 代码 提供 的 对 象 内 部 的 一 个 字符 数组 。 这 个 字符 数组 在 堆 中 已 被 分 配 内 
季 ， 它 没有 名 字 ， 由 指向 该 数组 的 指针 str 来 引用 。 由 于 参数 对 象 s 的 类 与 正 被 初始 化 的 目标 
对 象 的 类 String 相同 ， 拷 贝 构 造 函 数 有 权 使 用 其 名 字 s . str 访 问 该 私有 指针 str。 

不 同 的 构造 顺 数 使 用 类 似 的 算法 是 很 自然 的 ， 因 为 创建 对 象 时 无 论调 用 哪个 构造 函数 ， 
其 结果 对 象 都 应 该 非常 一 致 。 当 类 有 一 个 或 两 个 构造 函数 时 ， 可 以 一 字 不 漏 地 重复 使 用 该 代 
码 。 当 使 用 该 公共 的 算法 次 数 增多 时 ( 并 且 请 放心 ， 我 们 还 没有 完成 )， 程 序 员 常 将 该 算法 封 
装 在 一 个 私有 函数 中 ， 并 在 不 同 的 成 员 函 数 中 调用 它 。 该 函数 必须 是 私有 的 ， 因 为 客户 代码 
并 不 关心 对 象 内 存 的 处 理 ， 这 种 低层 的 细节 不 应 该 困扰 客户 代码 的 算法 和 客户 端 代码 程序 员 。 
我 们 可 以 在 程序 11-5 中 看 到 该 私有 函数 。 当 它 拷贝 已 分 配 的 堆 内 存 中 的 参数 时 ， 由 于 该 数据 
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没有 名 字 ， 它 使 用 了 指向 堆 内 存 的 指针 p 的 名 字 。 因 为 这 个 数组 还 没有 名 字 。 


char* allocate(const char* s) // private function 


{ char *p = new char[len+1]; // allocate heap memory for object 
if (pssNULL) exití1); // test for success, quit if no luck 
strcpy (p,s); // copy text into heap memory 
return p; ) // return pointer to heap memory 


程序 11-5 中 ， 第 一 个 转换 构造 函数 将 一 个 空 字符 传递 给 allocate{ ) 函数 ; 第 二 个 转换 
构造 函数 将 它 自己 的 字符 数组 参数 传递 给 allocate{ AA: 拷贝 构造 函数 将 其 参数 的 字符 
数组 s .str 传递 给 allocate( ) RR. 

当 一 个 对 象 初始 化 另 一 个 对 象 时 ， 不 可 避免 地 要 调用 拷贝 构造 函数 。 问 题 是 调用 哪 一 个 
拷贝 构造 图 数 。 如 果 该 类 不 提供 自 定 义 的 拷贝 构造 男 数 ， 编 译 程 序 将 生成 一 个 对 系统 提供 的 
拷贝 对 象 数据 成 员 的 拷贝 构造 函数 的 调用 。 如 果 该 类 的 对 象 没有 分 配 堆 内 存 ， 这 样 是 可 行 的 。 
但 如 条 对 象 使 用 了 各 自 的 堆 内 存 段 ( 值 语义 )， 使 用 系统 提供 的 拷贝 构造 函数 就 会 损坏 应 用 程 
序 的 完整 性 。 为 了 保持 程序 的 完整 性 ， 类 应 该 实现 自己 的 拷贝 构造 函数 ， 以 便 为 目标 对 象 提 
供 自己 的 堆 内 存 。 

在 以 前 的 叙述 中 ,“ 类 应 该 实现 ”强调 了 在 C++ 代码 中 不 同 程序 段 之 间 客 户 - 服 务 器 关系 ， 
也 强调 了 人 们 关心 的 不 同 领域 之 间 的 客户 -服务 器 关系 。 客 户 代 码 通过 处 理 对 象 来 表达 自己 的 
需求 ， 以 达到 应 用 程序 的 目标 ( 如 用 另 一 个 对 象 初始 化 一 个 对 象 ) ;服务 器 代码 通过 实现 客 
性 代码 调用 的 成 员 函 数 来 支持 客户 代码 的 需求 。 隐 式 地 调用 构造 函数 ， 这 并 不 改变 客户 -服务 
A A S 

当 应 用 程序 需要 拷贝 语义 时 ， 有 动态 内 存 管理 的 类 可 能 被 迫 为 一 个 对 象 初始 化 另 一 个 对 
象 的 其 他 上 下 文 提 供 拷贝 构造 函数 。 这 样 的 上 下 文 按 值 传递 对 象 参数 。 如 果 有 适当 的 拷贝 构 
造 函 数 ， 程 序 11-3 中 第 一 版 的 重 载 串 接 运算 符 消 数 operator+={ ) 是 相当 不 错 的 。 


void String::operator += (const String s] // pass by value 


( len = strlen(str) + strlení(s.str): // total length 
char *p = new char[len + 1]; // allocate enough heap memory 
if (p==NULL} exit(1); // test for success 
strcpyí(p,str); // copy the first part of result 
strcatíp,s.str); // add the second part of result 
delete str; // important step 
str = p: ) // now p can disappear 


当 调 用 该 函数 并 创建 了 实际 参数 的 备份 时 ， 将 调用 程序 员 定义 的 拷贝 构造 函数 。 它 为 形 
式 参 数 s 分 配 堆 内 存 。 该 函数 终止 时 为 形式 参数 调用 析 构 函数 ， 删 除 它 的 堆 内 存 ， 而 不 是 实际 
参数 的 堆 内 存 。 这 样 ， 完 整 性 问题 就 解决 了 。 但 性 能 问题 尚未 解决 。 按 值 传递 参数 时 ， 调 用 
捉 接 运算 得 函数 会 涉及 到 创建 对 象 、 调 用 拷贝 构造 函数 、 分 配 堆 内 存 、 将 一 个 对 象 的 字符 拷 
页 给 万 一 个 对 象 、 调 用 析 构 函数 以 及 回收 堆 内 存 。 而 按 引 用 调用 则 不 需要 这 些 操作 ， 引 用 语 
义 去 挥 了 不 必要 的 拷贝 所 带 来 的 额外 开销 。 

BS 不 要 按 值 把 对 象 传递 给 函数 。 如 果 对 象 有 内 部 指针 且 动 态 处 理 堆 内 存 ， 不 要 按 

值 传 过 这 些 对 象 。 但 如 果 必 须要 按 值 来 传递 它们 ， 则 定义 拷贝 构造 函数 以 解决 完整 

性 问题 。 要 确保 措 贝 不 会 损害 程序 的 性 能 。 


11.3.4 按 值 返回 
刃 一 种 使 用 值 语义 的 情况 是 从 国 数 中 按 值 返回 对 象 。 我 们 已 在 第 10 章 中 对 不 处 理 动态 内 
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我 们 在 这 里 只 作 简 单 介绍 。 


程 厅 11-6 丰 String 类 的 男 一 版 本 。 我 们 在 每 一 个 构造 函数 中 放 入 了 调试 跟 踊 语 句 ， 并 加 
入 了 重 载 的 比较 运 荆 符 图 数 ， 将 它 作 为 一 个 成 员 函 数 来 实现 。 此 外 ， 我 们 还 添加 了 一 个 客户 
KXenterData( ) ， 并 整理 main( ) 函数 。 该 程序 要 求 用 户 输 入 城市 各， 然后 在 数据 库 中 
查找 们 城市 名 。 为 简便 起 见 ， 我 们 在 main( ) 函数 中 将 数据 库 硬 编码 为 一 个 字符 数组 的 数组 ， 
并 疝 单 地 使 用 顺序 查找 法 在 数据 库 中 查找 用 户 所 输入 的 城市 名 。 其 执行 结果 如 图 11-16 所 示 。 


程序 11-6 使 用 拷贝 函数 从 国 数 中 返回 对 象 





#include <iostream> 
using namespace std; 


class String { 
char *str: 
int len; 
char* allocate(const char* s) 
{ char *p = new char[len*1]; 
if (p==NULL) exit (1}); 
strcpy [p. 5); 
return p; } 
public: 
String {int lengthz0): 
String (const char*); 
String (const Stringk s); 
~String (); 
void operator += (const Stringk); 
void modify(const char*); 
bool operator == (const String&) const; 
const char* show() const; 
) ; 


String::String(int length) 
( len = length; 
str - allocate(""); 
cout << " Originate: '" << str ««"'VAn"; ] 


String::String(const char* s; 
{ len = strleniís); 
str = allocate(s); 
cout << " Created: '" << str ««"'An"; | 


String::String(const String& s) 
{ len = s.len: 
str = allocate(s.str): 
cout << "Copied:  '" << str <<"'\n"; } 


String: :~String() 
{ delete str; } 


void String: :operator += (const String& s) 
{ len = strlen(str) + strlenis.str); 

char* p = new char[len + 1]; 

if (p==NULL) exit(1); 

strcpy (p, Str); 


/ / 


fi 
/ / 
// 
if 
ff 


ii 
fi 
// 
if 
if 
if 
ii 
ii 


/ / 


if 
/ / 


if 
if 
if 


if 


if 
if 
if 
if 
if 


dynamically allocated char array 


Private function 

allocate heap memory for object 
test for success, quit if no luck 
copy text into heap memory 

return pointer to heap memory 


conversion/default constructor 
conversion constructor 

copy constructor 

deallocate dynamic memory 
concatenate another object 
change the array contents 
compare contents 

return a pointer to the array 


copy empty String into heap memory 


measure length of incoming text 
allocate space, copy text 


copy constructor 
measure length of the source text 
allocate space, copy text 


return heap memory (not the pointer!) 


reference parameter 

total length 

allocate enough heap memory 
test For success 

copy the first part of result 
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strcatí(p,s.str]); // add the second part of result 

delete str; // important step 

str = p; ) // now pcinter p can disappear 
bool String::operator--(const String& s) const // compare contents 
{ return stremp(str,s.str}==0; } // strcmp returns 0 if the same 
const char* String::showí() const /! protect data from changes 


{ return str; } 


void String::modify(const char a[])} // no memory management here 
( strncpy(str,a,len-1]; // protect from overflow 
str[len-1] = 0; ) // terminate String properly 


String enterData(] 


{ cout << " Enter city to find: "; // prompt the user 
char data[200]; //! crude solution 
cin >> data; // accept user input 
return String(data); } // call the constructor 


int main(í) 

( enum ( MAX = 4} ; 
String data[4]; // database of objects 
char *c[4] = ( "Atlanta", "Boston", "Chicago", "Denver" ); 
for (int j=0; j«MAX; j++) 


( data[j] += c[3]; } // data[j].operator*-(c[j]); 
String u = enterData(); // crashes without copy con- 
structor 
int i; 
for (1=0: i < MAX: i++) // 1 ls defined outside of 
the loop 
( if (data[i] == u) break; } // break if String found 
if (i == MAX) // how did we get here? 
cout << "City " << u,show() << "15 not found\n'": 
else 
cout << " City " << u.show() << "is found\n"; 
return 0; 


} 





Üriginate: 
Originate : 
Originate = 
Originate : 
Created: ‘Atlanta’ 
Created: * Boston’ 


3 J 


Created:  'Chicago' 
(Created: °* Denver’ 

| Enter city to Find: Boston 
Created: “Boston” 

City Boston is found 





图 11-16 程序 11-16 的 输出 结果 


在 main( ) 困 数 中 创建 对 象 数组 时 ， 数 组 中 的 每 一 个 成 分 都 调用 缺 省 的 String 构 造 函 
数 ( 例 如 带 有 人 缺 省 值 的 第 一 个 转换 构造 函数 )。 该 构造 函数 分 配 一 长 度 为 0 的 空 字 符 串 ， 并 打 
EfJoriginate m., MAMWHoperator«-( ) 时 ， 它 将 城市 名 追加 到 每 个 对 象 的 内 容 中 ， 该 
字符 数组 作为 参数 传递 给 比较 运算 符 图 数 。 该 重 载运 算 符 函数 期 望 一 个 String 参 数 ， 这 样 ， 
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每 个 数组 成 分 调用 第 二 个 转换 构造 函数 ， 并 打印 Created 请 息 ， 

Jti WIHigEEXenterData( )， 它 提示 用 户 输 入 城市 名 ， 接 收 用 户 所 输入 的 域 市 名 ， 并 
将 用 户 的 输入 作为 一 参数 传递 给 String 转 换 构 造 国 数 。 我 们 可 以 看 到 这 个 构造 盟 数 打印 出 的 
CreatediA.. AN RAS MenterData( :rSTXHT, TET maint ) PRR Bu, 
enterData( ) 中 的 构造 函数 调用 相当 于 为 main(f 1) 中 的 对 象 u 调 用 了 构造 函数 。 没 有 调用 
拷贝 构造 了 两 数 。 尽 管 sString 对 象 处 理 动态 内 存 ， 程 序 的 完整 性 仍 保持 不 变 。 这 里 的 拷贝 构 造 
图 数 与 值 场 义 实 现 没 有 关系 。 转 换 构 造 国 数 的 工作 是 将 其 单独 的 堆 内 存 分 配给 mainlf  ) 中 的 
对 象 u。 正 如 第 9 章 中 的 俄罗斯 笑话 : SHE, HARK, "ud T Jc n] KK. 

为 了 更 方便 动态 处 理 管理 内 存 的 对 象 ， 我 们 在 enterDpata( ) 函数 中 作 了 一 点 小 的 修改 
一 一 只 不 过 添 加 了 一 个 额外 的 局 部 对 象 来 记录 用户 数据 。 


String enterData() 


{ cout << " Enter city to find: "; // prompt the user 
char data[200]; // crude solution 
cin >> data; // accept user input 
String x - data; // conversion constructor 
return x; ) // copy constructor 


这 个 改动 很 小 。 如 果 x 是 一 个 内 部 数据 类 型 的 变量 ， 那 么 这 个 改动 近乎 没有 什么 影响 。 但 
对 于 动态 内 存 管理 的 对 象 而 言 ， 情 形 完全 不 同 。 在 创建 局 部 对 象 x 时 ， 转 换 构 造 函 数 被 调用 。 
AI Se ES EAT, main( ) 中 的 对 象 u 由 拷贝 构造 函数 初始 化 。 如 果 没 有 实现 程序 员 定 义 
的 乒 册 构造 图 数 ， 则 使 用 系统 提供 的 拷贝 构造 函数 。 它 将 对 象 x 的 数据 成 员 拷 贝 给 对 象 u 的 数 
据 成 员 ， 但 不 给 u 分 配 堆 内 存 。 对象 u 和 x 的 指针 str 都 指向 同一 堆 内 存 。 当 enterDatal ) 
轩 数 终止 时 ， 对 象 xz 消亡 ，String 析 构 困 数 被 调用 ， 它 删除 由 对 象 x 的 指针 str 所 指向 的 堆 内 
他 。 这 意味 着 对 象 u 天 生 有 缺陷 ， 其 动态 内 存在 它 创 建 时 就 删除 了 。 

后 未 会 如 何 呢 ? 同 前 面 的 情形 一 样 一 一 机 器 裔 泪 了 。 有 的 机 器 也 许 会 继续 执行 ， 但 一 切 
全 是 白费 力气 。 程 序 不 正确 。 它 需要 程序 员 定 义 的 拷贝 构造 函数 。 

提供 了 程序 员 定 义 的 拷贝 构造 函数 后 ， 一 切 就 正常 了 。 程 序 执行 的 示例 结果 如 图 11-17 
所 示 。 


Üriqinate: 

Orig iterates: 
Originate: 
Originate: ie 

Coe ated: ‘Atlanta’ 
Created: 'BRasron’ 


Created: ‘Chicayo' 
Createct: ' Denver’ 

Enter city to find: Moscow 
Created}: "Me 

Copied: ‘Moscow’ 

City Moscow is not found 





图 11-17 修改 了 程序 11-6 的 enterData( KRIDA T P5 ULP S eS RUE A t fs RE 
vel inte ch aR, SAPRA Be, enterData( ) 中 的 局 部 对 象 x 调 用 转换 构 
BKM. RA, Amain( ) 中 的 局 部 对 象 u 调 用 措 贝 构造 函数 。 于 是 鳄鱼 弹 钢 琴 ， 猴 子 唱 歌 。 
这 个 版 本 的 代码 比 上 一 版 本 的 速度 要 稍 慢 一 点 儿 ， 但 这 并 不 重要 ， 重 要 的 是 它们 的 处 理 方式 
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不 同 ， 更 为 重要 的 是 ， 如 果 x 和 u 是 内 部 数据 类 型 的 变量 ， 这 种 改变 并 不 会 影响 程序 的 执行 。 
而 且 正 是 使 用 内 部 数据 类 型 变量 丰富 了 我 们 的 编程 经 验 。 经 过 所 有 这 些 努 力 后 ，C++ 以 不 同 
的 处 理 方 式 对 待 内 部 数据 类 型 与 程序 员 定 义 的 类 型 。 处 理 对 象 时 党 览 改变 编程 直觉 。 这 正 是 
FAAP. RRR RES A RAI: 希望 帮助 大 家 培养 这 种 新 的 编程 直觉 ， 以 便 
能 轻松 地 将 客户 代码 结构 与 被 隐 式 调用 的 类 函数 联系 起 来 . 


11.35 拷贝 构造 函数 的 有 效 局 限 性 


现在 我 们 几乎 虱 清 楚 了 ,但 还 需要 对 程序 做 点 修改 .这 次 修改 的 是 客户 代码 。 在 main{ | 
中 ,我们 不 再 定义 对 象 u 和 立即 初始 化 wu， 而 是 先 定 义 该 对 象 ( 使 用 缺 省 的 构造 函数 )， 在 
enterData( ) 国 数 调用 期 间 用 户 进行 输入 . 
int maini(í) 
( enum ( MAX = 4) : 
// setting up the database of city names 


// String u = enterData(í); if crashes without copy constructor 
String u; ii default constructor 
u = enterData(); '/ It crashes! Copy constructor does not help 


/^/ search for the city, printing the results 
return 0; } 


这 样 修改 后 ， 我 们 的 系统 崩溃 了 。 这 次 我 们 不 再 展示 另 一 个 显示 问题 起 因 信息 的 无 用 窗 
口 。 蛙 竟 ， 这 是 在 某 台 特定 机 器 上 ， 某 个 特定 的 操作 系统 下 执行 的 情形 。 其 关键 问题 在 于 程 
序 本 身 是 错误 的 。 尽 管 在 编译 时 正确 ， 但 它 的 行为 没有 定义 ， 不 应 该 运行 。 既 然 编译 程序 不 
会 各 诉 我 们 程序 是 错误 的 ， 我 们 就 得 凭借 编程 经 验 来 理解 程序 执行 时 潜在 的 问题 。 


11.4 赋值 运算 符 的 重 载 


我 们 曾 多 次 提 到 ， 在 C++ 中 ， 对 象 的 初始 化 与 对 象 的 赋值 不 同 。 处 理 内 部 数据 类 型 时 ， 两 
者 之 间 的 区 别 无 关 紧 要 。 例如， 考虑 下 面 的 客户 代码 段 。 


int v = 5; int u = v; // variable u is initialized 
将 它 与 下 面 的 程序 代码 作 比 较 。 
int v = 5; int u; u = v; // variable u is assigned 


在 第 一 个 例子 中 ， 变 量 u 在 定义 时 初始 化 。 在 第 二 个 例子 中 ， 变 量 u 在 定义 之 后 赋值 。 对 
于 内 部 数据 类 型 的 变量 ， 最 后 的 结果 是 相同 的 。 当 这 些 可 计算 的 对 象 是 程序 员 定 义 类 型 的 对 
象 ， 且 这 些 对 象 还 处 理 各 自 的 内 存 时 ， 两 者 之 回 的 区 别 就 明显 了 。 

String v = "Hello"; String u = v; // object u is initialized 

String v = "Hello"; String u; u = v; if object u is assigned 

在 第 一 行 代码 中 ， 如 果 类 没有 拷贝 构造 函数 ， 我 们 就 会 陷入 困境 。 在 第 二 行 代码 中 ， 如 
有 果 关 没有 重 载 的 赋值 运算 符 ， 我 们 也 会 碰 到 麻烦 。 第 二 行 代码 将 不 会 调用 拷贝 构造 函数 。 


11.4.1 系统 提供 的 赋值 运算 符 的 问题 


如 果 类 有 重 载 的 赋值 运算 符 ， 上 述 客 户 代码 例子 中 的 第 二 行 代码 将 调用 该 函数 。 如 果 类 
没有 提供 赋值 运算 符 ， 编 译 程序 会 提供 它 自己 的 赋值 运算 符 。 该 运算 符 与 拷贝 构造 函数 非常 
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类 似 : 将 赋值 运算 符 右 边 对 象 的 数据 域 拷贝 给 其 左边 对 象 的 数据 成 员 。 

类 似 于 系统 提 合 的 持 风 构造 图 数 ， 系 统 所 提供 的 赋值 运算 符 通常 是 有 效 的 。 对 于 进行 动 
态 内 存 管 理 的 类 ( 如 ，Complex 类 、Rational 类 、Rectangle 类 )， 系 统 所 提供 的 赋值 运 
算 符 是 够 用 的 。 但 对 于 动态 管理 其 内 存 的 类 而 言 ， 使 用 系统 所 提供 的 赋值 运算 符 将 会 出 现 一 
旦 问题 。 

当 在 String 对 象 上 执行 赋值 运算 时 ， 数 据 成 员 是 按 顺 序 拷贝 的 。 赋 值 运算 符 左 边 对 象 的 
指针 str 与 其 右边 对 象 的 指针 str 指 向 堆 内 存 的 相同 区 域 。 这 两 个 对 象 成 为 同义词 。 如 果 修 改 
了 其 中 一 个 对 象 ， 例 如 u， 那 么 另 一 个 对 象 也 随 之 改变 ， 即 此 时 v 也 改变 了 。 

当 其 中 一 个 对 象 ， 例 如 u， 根 据 作 用 域 规则 或 由 aelete 操 作 撤销 了 ， 调 用 该 对 象 的 析 构 
国 数 ， 删 除 对 象 指针 str 所 指向 的 内 存 。 结 果 ， 另 一 个 对 象 ， 在 此 例 中 为 v， 尽 管 它 看 起 来 仍 
安然 无 着 地 出 现在 程序 中 ,但 其 堆 内 存 已 剥夺 了 。 再 使 用 该 对 象 是 不 正确 的 。 当 该 对 象 也 撤 
销 时 ， 调 用 析 构 函数 以 试图 删除 由 指针 str 所 指向 的 堆 内 存 。 但 该 堆 内 存 已 删除 了 ! 正如 我 
们 在 前 面 提 到 的 ,删除 已 被 删除 的 堆 内 存 将 会 导致 不 可 预期 的 程序 行为 发 生 。 该 程序 在 语法 
上 十 正 确 的 ， 但 在 语义 上 是 错误 的 。 

很 难 去 跟踪 问题 产生 的 原因 ， 因 为 问题 的 产生 与 程序 执行 的 结果 没有 直接 的 联系 。 用 持 
贝 构造 晒 数 也 不 能 解决 该 问题 ， 因 为 在 执行 赋值 运算 时 没有 激活 构造 函数 。 在 C++ 中 ， 赋 值 
与 审 始 化 是 不 同 的 两 个 概念 。 


11.42 重 载 的 赋值 : 内 存 泄漏 


上 述 问题 的 解决 办 法 是 重 载 类 的 赋值 运算 符 。 重 载 的 赋值 运算 符 要 确保 运算 符 左边 的 对 
象 与 右边 的 对 象 最 后 不 要 指向 相同 的 堆 内 存 区 域 。 

基本 C++ 赋值 运算 符 是 带 有 两 个 操作 数 ( 运算 符 左 边 的 操作 数 和 右边 的 操作 数 ) 的 二 元 运 
算 符 。 程 序 员 定义 的 赋值 运算 符 也 是 这 样 的 。 于 是 ， 赋 值 运 算 符 的 界面 与 拷贝 构造 函数 相似 : 
左边 的 对 和 象 是 消息 的 目标 ， 右 边 的 对 象 是 参数 。 


u = ¥; // u.operator-(v); 
这 意味 着 类 String 的 重 载 赋 值 运算 符 应 具有 如 下 形式 的 界面 。 
void String::operator = (const String& s); // assignment operator 


赋值 运算 符 将 参数 对 象 的 非 指针 数据 成 员 拷 贝 给 目标 对 象 ， 并 分 配 足 够 的 存储 空间 ,将 
参数 对 象 堆 内 存 中 的 内 容 拷贝 给 目标 对 象 的 堆 内 存 。 这 些 操作 与 拷贝 构造 函数 的 操作 类 似 。 

D 将 参数 字符 数组 的 长 度 拷贝 给 目标 对 象 的 1 en 

2) 分 配 堆 内 存 ; 并 将 目标 对 象 的 指针 str 指 向 所 分 配 的 堆 内 存 。 

3) 测试 内 存 分 配 成 功 与 否 ; 如 果 系 统 内 存 不 足 则 放弃 操作 。 

4) 将 参数 对 象 的 字符 拷贝 给 新 分 配 的 存储 区 域 。 


注意 ”如果 需 要 将 一 个 对 象 赋值 给 另 一 个 对 象 ， 而 且 这 些 对 象 都 动态 管理 堆 内 存 ， 屠 
么 一 定 要 有 重 载 的 赋值 运算 符 。 只 有 拷贝 构造 函数 不 足以 应 付 问题 。 


下 面 是 实现 上 述 算法 的 赋值 运算 符 。 尽 管 它 比 系统 所 提供 的 赋值 运算 符 的 速度 要 慢 ， 但 
ERR TEE, ERRAR HARE. 
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void String::operator = (const String& s) 


{ len = s.len; // copy non-pointer data 
str = new char[len + 1]: // allocate own heap space 
if (str == NULL) exití(1); // test for success 
strepy(str,s.str); ) // copy heap data 
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立 的 ， 但 对 于 赋值 运算 符 并 非 如 此 。 目 标 对 象 u 在 早 些 时 候 就 已 创建 了 -。 RATER EIS 
时 调用 了 构造 函数 ， 在 构造 哨 数 调用 时 ， 指 针 str 已 指 癌 堆 内 存 的 某 个 单元 。 赋 值 运算 符 将 
忽略 该 堆 内 存 ， 而 将 指针 str 指 癌 堆 内 存 的 男 一 个 单元 。 于 是 ， 早 些 时 候 分 配给 该 对 象 的 内 
人 存 丢 失 了 。 在 C++ 程序 中 ， 除 了 两 次 删除 同一 内 存 这 个 危险 外 ， 赋 值 运 算 符 所 带 来 的 第 二 个 
危险 是 内 和 存 泄 漏 。 

那么 ， 有 什么 朴 救 措施 呢 ? 与 拷贝 构造 函数 不 同 ， 赋 值 运 算 符 必须 将 目标 对 象 在 赋值 前 
BALA oR ( 内 存 ) 释放 掉 。 修 正 并 不 难 ， 但 必须 知道 一 定 要 修正 它 。 下 面 是 修改 了 的 更 
好 一 些 的 重 载 赋值 运算 符 。 


void String::operator = (const String& s) 
{ delete str; // you do not do it in the copy constructor 
len = s.len; // copy non-pointer data 
str = new char[len + 1]; // allocate own heap space 
if (str == NULL) exit(1); // test for success 
strcpyí(str,s.str); } // copy heap data 


11.43 重 载 的 赋值 ， 自 我 赋值 


在 大 多 数 情 况 下 ， 前 面 所 讲 的 赋值 运算 符 已 经 够 用 了 。 但 有 些 时 候 ， 可 能 会 遇 到 一 个 不 
常见 的 问题 : 它 并 不 支持 客户 代码 以 如 下 方式 进行 赋值 

u = u; // u.operator = (u); you do not do that often, do you? 

这 是 无 用 的 操作 ， 但 对 于 C++ 内 部 数据 类 型 的 变量 则 是 合法 的 。 因 此 没什么 理由 让 它 对 于 
程序 员 定 义 类 型 的 变量 是 非法 的 。 事 实 上 ， 它 是 合法 的 ， 编 译 程序 并 不 会 标注 此 语句 有 语法 
错误 。 只 是 operator={ ) 函数 的 第 一 条 语句 删除 了 参数 对 象 的 堆 内 存 ， 当 执行 库 函 数 
strcpy( ) 时 ， 它 将 新 分 配 内 存 中 的 字符 拷贝 给 它 自 己 。 在 重合 的 内 存 区 域 之 间 进 行 拷 贝 是 
没有 定义 的 行为 。( 这 又 是 一 个 令 人 头疼 的 问题 ) 但 印 使 定 头 了 了， 对 象 准 和 内存 中 的 子 符 已 永远 
WERT. 

ix m AUR LATHE, {ASP Re URRADH, EHET R IE AIS ERA PS i HE 
它 。 为 了 防止 对 象 堆 内 存 的 还 回 ， 赋 值 运算 符 可 以 测试 参数 对 象 的 引用 是 理 指向 目标 对 象 所 
处 的 同样 地 址 。 使 用 this 指 针 访问 目标 对 象 的 单元 是 个 好 办 法 。 


void String: :operator = (const String& s) 

{ if (&s == this) return; i! avoid memory loss on self-assignment 
delete str; i! you do not do it in the copy constructor 
len = s.len; // copy non-pointer data 
str = new char[len + 1]; // allocate own heap space 
if (str == NULL) exití(1); // test for success 
strcpyístr,s.str); ) // copy heap data 


当然 ， 客 户 代码 在 调用 赋值 运算 符 前 也 可 以 进行 该 测试 。 但 这 样 会 将 任务 上 托 (pull up) 
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到 客户 代码 ， 而 不 是 将 任务 下 推 (push down ) FAR ETC. 

刀 一 个 办 法 古 测 试 目标 对 象 的 指针 str 与 参数 对 象 的 指针 str 是 否 指向 同一 堆 内 存 区 域 。 
这 样 ， 在 赋值 运算 符 中 测试 语句 如 下 所 示 : 

if (str == s.str) return; // same heap memory? 


这 两 种 方法 是 等 价 的 ， 只 是 由 于 某 种 原因 ， 第 一 种 方法 比较 常用 。 其 原因 可 能 是 对 于 C++ 
程序 员 而 言 ，this 指 针 具 有 某 些 独特 的 美学 价值 。 


11.4.4 重 载 的 赋值 ， 链 表达 式 

上 述 同 值 的 运算 符 函 数 适用 于 动态 处 理 其 内 存 且 需要 支持 赋值 运算 的 所 有 类 。 但 该 赋值 
运算 符 并 不 支持 链 式 表 达 式 ， 即 不 支持 在 表达 式 中 使 用 赋值 运算 的 返回 值 。 

t 二 = v; // returning void type does not support this 

尚 不 清楚 支持 链 式 赋值 运算 到 底 有 和 多重 要 。 因 为 可 以 在 客户 代码 中 使 用 一 系列 的 二 元 运 
算 香 来 代 苦 它 ， 


V; // binary operator: u.operator-(v); 
u; // binary operator: t.operator-(u); 


u 
t 


在 这 里 ， 又 是 一 个 同等 对 待 内 部 数据 类 型 的 变量 和 程序 员 定义 数据 类 型 的 变量 的 问题 。 
对 于 内 部 数据 类 型 的 变量 ， 链 式 赋值 运算 是 有 效 的 C++ 人 代码。 那么 它 对 于 程序 员 定义 数据 类 


型 的 变量 也 应 该 是 有 效 的 。 
赋值 运算 符 是 右 结合 的 。 赋 值 链 的 意义 如 下 所 示 : 
t = {u = v); // t.Operator = (u.operator = (v)); 


这 意味 着 赋值 运算 符 必 须 返 回 某 个 值 ， 该 返回 值 可 以 用 作 另 一 个 赋值 运算 符 (或 另 一 个 
消息 ) 的 实际 参数 。 因 此 ， 该 返回 值 应 属于 赋值 运算 符 所 属 的 类 型 。 


String String::operator = (const String& s) // return an object 

( if (&s == this) return *this; // protection against self-assignment 
delete str; // you do not do it in the copy constructor 
len - s.len; // copy non-pointer data 
str = new char[len + 1]; // allocate own heap space 
if (str == NULL) exit(1); // test for success 
strcpy(str,s.str); // copy heap data 


return *this; ) 


程序 11-7 是 程序 11-6 的 修改 版 我 们 加 人 了 一 个 重 载 的 赋值 运算 符 。 它 调用 私有 函数 
allocate! )} 以 请 求 堆 内 存 空 间 ， 并 测试 内 存 分 配 成 功 与 否 。 为 了 减少 调试 输出 的 工作 量 ， 
我 们 从 缺 省 的 构造 函数 中 去 掉 了 originate 消 息 。 反 而 添加 了 assigoned 消 息 ， 赋 值 运算 符 
每 次 被 激活 时 都 会 显示 这 个 消息 。 而 且 ， 在 录 人 城市 名 的 数据 库 的 循环 中 ， 我 们 不 再 调用 串 
接 运算 符 图 数 operator+=( ) ， 而 是 调用 赋值 运算 符 。 该 程序 的 输出 结果 如 图 11-18 所 示 。 


程序 11-7 带 有 重 载 感 值 运算 符 的 String 类 





#include <iostream> 
using namespace std; 


class String { | 
char *str; // dynamically allocated char array 
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int len; 
char* allocate(const char’ s) 
{ char *p = new char[len+1]; 
if (p==NULL) exit(1); 
strepy(p,s); 
return p; } 
public: 
String (int length=0); 
String(const char*); 
String(const String& s); 


-String ():; 
void operator += (const String&); 
String operator = (const String&); 


void modify (const char*); 


bool operator -- (const String&) const; 


const char* show() const: 
3 


String: :String(int length) 
{ len = length; 
str = allocate("");: } 


String: :String(const char* s) 
{ len = strlen(s}; 
str = allocate(s}; 
cout << "Created: '" << str «<"'\n"; ) 


String: :String(const String& s) 
{ len = s.len; 
str = allocate(s.str); 
cout << "Copied: '" << str <<"'\n"; } 


String: :~String() 
( delete str: } 


void String: :operator += (const String& s) 


{ len = strlen(str) + strlení(s.str); 
char* p = new char[len + 1]; 
if (p==NULL) exit(1); 
strepy(p, str); 
strcatíp,s.str); 
delete str; 
str =p; } 


String String: :operator = (const String& s) 


{ if (&s == this) return *this; 
delete str; 
len = s.len; 
str = allocate(s.str); 
cout << "Assigned: '" << str <<"'\n": 
return *this; ) 


bool String::operator--(const String& s) const 


{ return strcmp(str,s.str)z-0; } 


const char* String: :show() const 
{ return str; } 


// private function 

'/ allocate heap memory for object 
// test for success, quit if no luck 
// copy text into heap memory 

// return pointer to heap memory 


// conversion/default constructor 
// conversion constructor 

// copy constructor 

// deallocate dynamic memory 

// concatenate another object 

// assignment operator 

// change the array contents 

'/ compare contents 

// return a pointer to array 


// copy empty String into heap memory 


/f measure the length of incoming text 
// allocate space, copy incoming text 


// copy constructor 
// measure length of the source text 
// allocate space, copy incoming text 


// return heap memory (not the pointer!) 


// reference parameter 

// total length 

// allocate enough heap memory 
// test for success 

// copy the first part of result 
// add the second part of result 
// important step 

// now p can disappear 


// test for self-assignment 

/f you do not do it in copy constructor 
// copy non-pointer data 

/! allocate space, copy incoming text 
f! for debugging only 

// return the target object to client 


// compare contents 
// strcmp returns 0 if the same 


// protect data from changes 
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void String::modify(const char a[]) // no memory management here 
( strncpy(str,a,len-1); // protect from overflow 
str[len-1] = 0; ) // terminate String properly 
String enterData() 
( cout << "Enter city to find: "; // prompt the user 
char data[200]; // crude solution 
cin >> data; // accept user input 
return String(data); ) // conversion constructor 


int main() 
( cout «« endl «« endl; 

enum { MAX = 4) ; 

String data[4]; // database of objects 

char *c[4] = ( "Atlanta", "Boston", "Chicago", "Denver" ): 

for (int j=0; j«MAX; j++) 

( data[3] = c[j]; } // assignment: 
data[j].operator-(c[jl); 

String u; int i; 

u = enterData(); // it needs assignment, 

no copy constructor 

for (i20; i«MAX; i++) 

( if (data[i] == u) break; } // if 
(data[i].operator--(u)) 

if (i == MAX) 

cout << "City "<< u.show() << "is not found\n"; 
else 
cout << "City "<< u.show() << " is foundAn"; 
return 0; 
} 





Created: “*Atlanta’ 
Assigned: ‘Atlanta’ 
Copied: “At lanta’ 
Created: *Boston’ 
Assigned: ‘Boston’ 
Copied: *Boston’ 
Created: ‘Chicago’ 
Assigned: *Chicago’ 
Copied: *Chicago’ 
Created: * Denver’ 
Assigned: * Denver’ 
Copied: * Denver’ 
Enter city to find: Denver 
Created: "Denver’ 
Assigned: ‘Denver’ 

| Copied: *Denver’ 

| City Denver is found 





图 11-18 程序 11-7 的 输出 结果 


现在 不 再 出 现 完 整 性 问题 。 我 们 可 以 像 处 理 基本 数值 类 型 的 对 象 一 样 来 处 理 String 对 象 。 
可 以 创建 这 些 对 象 而 不 对 它们 进行 初始 化 ; 也 可 以 用 一 字符 数组 来 对 它们 进行 初始 化 ; 也 可 
以 用 男 一 个 先前 创建 的 String 对 象 来 对 它们 进行 初始 化 。 还 可 以 用 一 个 String 对 和 象 来 对 另 
一 个 String 对 象 进行 赋值 ， 就 像 它 们 是 数字 一 样 。 注 意 在 C++ 中 并 不 允许 以 上 述 方式 来 处 理 
数组 ，C++ 的 数组 是 按 引用 语义 而 不 是 值 语 义 来 实现 的 。 

如 采 觉 得 合适 ,还 可 以 在 该 类 中 加 入 任意 多 的 算术 运算 符 ( 比如 让 String 对象 相 加 、 减 、 
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总 之 ，C++ 所 提供 的 运算 符 重 载 功能 为 计算 机 程序 设计 的 优雅 性 作出 了 重大 的 贡献 。 


11.4.5 程序 性 能 的 考虑 


要 想得到 灵活 性 是 要 付出 代价 的 。 如 果 希 望 用 男 一 个 对 象 初始 化 一 个 对 象 ( 在 定义 对 象 
时 ， 或 控 什 传递 参数 ， 或 从 图 数 中 返回 值 )， 则 必须 提供 一 个 拷贝 构造 函数 。 如 果 想 用 一 个 对 
象 来 对 为 一 个 对 象 进 行 赋值 ， 则 必须 提供 一 个 重 载 的 赋值 运算 符 。 

由 于 在 进行 动态 内 存 管理 时 常 出 现 完整 性 问题 ， 因 此 许多 程序 员 为 每 个 动态 管理 内 存 的 
类 都 编写 了 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 。 有 时 候 他 们 甚至 为 那些 不 进行 动态 内 存 管 理 的 类 也 
这 样 做 。 实 现 这 些 函 数 并 不 需要 太 多 精力 ， 因 此 往往 任 由 这 种 情况 存在 。 

我 们 认为 这 是 在 回避 问题 。 如 果 不 在 程序 中 加 入 大 量 无 用 的 是 数 ， 开 发 人 员 就 需要 仔细 
研究 客户 代码 的 需求 ， 并 需要 考虑 不 同 设计 方案 所 带 来 的 不 同 后 果 。 

为 一 个 类 提供 过 多 的 实际 并 不 需要 的 成 员 函 数 也 会 带 来 一 些 问 题 。 其 中 一 个 问题 就 是 膨 
胀 的 设计 。 这 是 一 个 不 能 小 看 的 问题 。 当 维护 人 员 (或 客户 端 代码 程序 员 ) 浏览 程序 时 ， 这 
些 没有 用 处 的 函数 会 分 散 他 们 的 注意 力 、 使 之 忽略 更 重要 的 细节 。 

万 一 个 征 性 能 问题 。 如 图 11-18 所 示 ， 性 能 问题 是 很 明显 的 。 对 于 循环 中 输入 字符 串 的 每 
次 婚 值 ， 除 了 赋值 运算 符 外 ， 还 要 调用 两 个 函数 调用 : 

l) Joperator-( ) 的 参数 调用 转换 构造 函数 。 

2) 二 用 operator=1( MAH., 

3) 为 赋值 运算 符 的 返回 值 调 用 拷贝 构造 函数 。 

尽 稼 做 了 这 人 么 多 的 努力 ， 类 对 象 与 内 部 数据 类 型 的 值 之 间 仍 然 有 很 大 的 差别 。 在 上 述 循 
环 中 ， 如 果 数 组 aata[ ] 和 cf[ ] 中 的 组 件 是 内 部 数据 类 型 ， 则 只 是 一 条 语句 。 但 对 于 
String 基 的 设计 来 说 ， 情 况 完全 不 同 ， 这 个 循环 体 表 示 的 是 三 个 函数 调用 。 

for (int j=0; j«MAX; j++) 

{ dataljl2c[j]; ) // assign: data[jl.operator-(Stringí(c[il)):; 

值得 注意 的 是 ， 这 些 操 作 的 开销 都 比较 大 。 除 了 函数 调用 本 身 的 开销 外 ， 每 个 操作 都 还 
再 要 分 配 堆 内 存 空 间 ， 将 参数 字符 串 拷 贝 到 推 内 存 ， 之 后 在 析 构 函数 调用 时 ， 再 将 堆 内 存 还 
回 给 系统 。 对 于 那些 支持 值 语义 以 使 其 两 个 操作 数 拥有 各 自 的 堆 内 存 空间 的 赋值 运算 符 ， 将 
这 些 操作 都 执行 一 遍 是 不 可 避免 的 。 但 还 要 为 赋值 运算 符 的 参数 和 返回 值 再 执行 两 遍 这 样 的 
操作 ， 就 过 多 了 。 雪 上 加 霜 的 是 ， 客 户 代 码 设 有 使 用 由 拷贝 构造 函数 所 产生 的 对 象 〈《 因为 引 
和 返回 对 象 的 做 法 只 是 为 了 支持 链 式 赋值 )， 这 个 对 象 最 终 在 析 构 项 数 调用 后 悄悄 地 删除 了 。 


11.4.6 第 一 种 补救 措施 ， 更 多 的 重 载 


有 两 种 办 法 可 以 提高 重 载 的 赋值 运算 符 的 性 能 。 将 赋值 运算 符 的 参数 由 String 类 型 改 为 
字符 数组 类 型 ， 可 以 去 掉 转 换 构造 函数 的 调用 。 


String String::operator=(const char s[]) // array as parameter 

[ delete str; // you do not do it in the copy constructor 
len = strlenís); 
str = allocate(s}; // allocate space, copy incoming text 
cout << "Assigned: ‘ << str <<"'\n"; // for debugging 


return *this; ) 
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如 采 赋 值 运算 既 要 支持 字符 数组 ， 又 要 支持 String 对 象 ， 就 必须 重 载 赋值 运算 符 两 次 ， 
分 别 以 String 对 象 和 字符 数组 作为 参数 类 型 。 加 入 了 第 二 个 赋值 运算 符 的 程序 11-7 的 输出 结 
本 如 图 11-19 所 示 。 在 第 二 个 赋值 运算 符 的 调试 消息 中 ， 我 们 加 了 几 个 空格 来 区 别 第 一 个 赋值 
运算 符 ( 参数 为 string 对 象 ) 所 打印 的 消息 与 第 二 个 赋值 运算 符 (参数 为 字符 数组 类 型 ) 所 
打印 的 消息 。 


Assigned: 

Copied: 

Assigned: 

Copied: " Boston’ 
Assigned: *Chicago’ 
Copied: 人 


Assigned: nyver’ 
Copied: *Denver’ 

Enter city to find: Atlanta 
Created: ‘Atlanta’ 
Assigned: ‘Atlanta’ 
Copied: ‘Atlanta’ 

City Atlanta is found 





图 11-19 加 入 了 第 二 个 赋值 运算 符 的 程序 11-7 的 输出 结果 
11.4.7 第 二 种 补救 措施 : 按 引 用 返回 


第 二 种 改善 性 能 的 办 法 是 去 掉 宛 余 的 拷贝 构造 函数 的 调用 。 这 样 必须 将 按 值 返回 替换 为 
按 引 用 返回 。 下 面 的 例子 中 的 赋值 运算 符 以 字符 数组 为 参数 ， 并 按 引用 返回 。 


Stringé String: :operator = (const char s[]) // return reference 


{ delete str; // you do not do it in the copy constructor 
len - strlenís): 
str - allocate(s); // allocate space, copy incoming text 


cout << "Assigned: '" << str ««"'An";  // for debugging 
return *this; ) | 
对 于 参数 为 String 类 型 的 第 一 个 赋值 运算 符 也 可 以 同样 处 理 。 当 从 函数 返回 引用 时 ( 详 
KOR )， 必 须 确保 在 函数 终止 后 ， 该 引用 仍 指向 一 个 有 效 的 对 象 。 在 本 例 中 这 样 做 是 安全 
的 。 所 返回 的 引用 是 客户 代码 中 赋值 运算 符 左边 的 对 象 的 引用 。 例 如 ， 前 面 循环 例子 中 的 
data[i]。 它 在 赋值 运算 符 终 止 后 仍 存 在 ， 因 为 它 是 在 客户 代码 作用 域 中 定义 的 。 注 意 对 服 
务 外 程序 作用 域 中 所 定义 对 象 的 返回 引用 ， 该 对 象 在 函数 调用 后 就 会 消失 。 许 多 编译 程序 对 
此 只 给 出 警告 消息 或 放任 自流 。 
程序 11-7 中 两 个 赋值 运算 符 都 返回 对 象 引 用 的 输出 结果 如 图 11-20 所 示 。 


| Assigned: "At lanta” 
Assigned: *Boston’ 
Assigned: *Chicago’ 
Assigned: *Denver’ 


Enter city to find: Denver 


Greated: ‘* Denver’ 
Assigned: ‘Denver’ 
City Denver is found 





图 11-20 程序 11-7 的 输出 结果 ， 该 程序 添加 了 第 二 个 赋值 
运算 符 ， 并 按 引用 从 赋值 运算 符 返回 String 对 象 
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我 们 似乎 已 将 赋值 运算 符 彻底 地 研究 透 了 了， 其 实 不 然 。 有 些 完 美 主义 者 认为 这 样 仍 不 够 ， 
因为 还 无 法 防止 客户 端 代 码 程 序 员 做 某 些 不 必要 的 事情 ， 如 在 所 返回 的 String 对 象 消 失 之 前 
改变 其 内 容 等 。 例 如 ， 在 C++ 中 ,， 下面 的 程序 段 对 于 程序 11-7 中 的 赋值 运算 符 是 人 台 法 的 。 


for (int j=0; j«MAX; j++) 
{ (data[j] = c[j)).modify("A city nobody heard of"); } // legal 


这 段 程序 将 一 个 对 象 赋值 给 男 一 个 对 象 ， 返 回 有 目标 对 象 的 引用 ， 并 立即 发 送 修改 消息 。 
所 媒 的 值 将 永远 不 会 使 用 。 这 样 做 没有 什么 意义 ， 因 此 应 该 标注 为 语法 错误 。 为 了 产生 语法 
第 就 ， 应 该 设置 所 返回 的 引用 为 常量 引用 。 


const String& String: :operator = (const char s[]) // too much? 


{ delete str; // you do not do it in the copy constructor 
len = strlen(s); | 
str = allocate(s); // ailocate space, copy incoming text 
cout << "Assigned: '" << str <<""\n";  // for debugging 


return *this; } 


不 一 定 非 要 这 梓 处 理 不 可 ,但 是 完美 主义 者 坚持 这 样 做 。 如 果 有 些 事情 没有 意义 ， 则 不 
应 该 让 这 些 无 意义 的 事情 合法 化 。 


11.5 实用 性 的 考虑 : 实现 什么 函数 


在 处 理 动态 内 存 管理 时 一 定 要 加 倍 小 心 ， 每 一 步 偏颇 都 有 可 能 导致 程序 性 能 的 降低 或 程 
序 完整 性 的 破坏 。 | 

许多 程序 员 认为 ， 每 次 设计 动态 管理 内 存 的 类 时 ， 该 类 必须 完整 地 实现 以 下 辅助 成 员 
函数 ， 

“ 缺 省 的 构造 函数 。 

。 多 个 转换 构造 函数 。 

* 拷贝 构造 函数 。 

。 多 个 重 载 的 赋值 运算 符 。 

“ 析 构 函数 。 

我 们 并 不 认为 需要 完全 按照 以 上 建议 。 这 得 根据 客户 代码 的 需求 而 定 ， 也 许 只 需要 其 中 
一 部 分 函数 就 足够 。 提 供 错误 的 运算 符 界面 不 会 导致 完整 性 问题 ， 但 会 影响 程序 的 性 能 。 重 
要 的 是 应 该 理解 本 章 所 讨论 的 问题 。 这 样 才 有 助 于 根据 实际 任务 ( 客户 需求 ) 选择 成 员 函 数 ， 
从 而 设计 出 既 正 确 了 又 有 效率 的 类 。 当 为 程序 自动 提供 全 部 的 函数 功能 时 ， 客 户 代码 执行 得 很 
好 ， 但 可 能 会 失去 优势 ， 忘 记 初 始 化 与 赋值 之 间 的 区 别 。 这 样 是 很 危险 的 。 

一 定 要 确保 为 设计 的 类 使 用 了 正确 的 工具 。 出 现 问题 时 ， 要 分 析 情 况 ， 使 用 调试 语句 ， 
并 画图 ， 但 不 要 用 一 些 不 必要 的 成 分 去 扩充 类 。 一 定 要 根据 所 要 解决 的 问题 选择 恰当 的 工具 。 
一 定 要 记 住 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 所 解决 的 问题 不 同 ， 不 能 互相 替换 使 用 。 

客户 代码 常常 不 需要 用 另 一 个 对 象 去 初始 化 一 个 对 象 ， 或 用 一 个 对 象 为 另 一 个 对 象 赋值 。 
现在 ， 我 们 假设 要 实现 一 个 表示 窗口 的 类 。 为 简便 起 见 ， 我 们 只 考虑 一 个 显示 在 窗口 中 的 文 
本 数据 成 员 。 这 个 Window 类 与 String 类 非常 相似 。 它 包含 了 动态 分 配 的 字符 数组 、 析 构 函 
数 、 串 接 运算 符 函 数 ， 串 接 运算 符 函 数 接收 在 窗口 中 将 显示 的 字符 数组 ， 并 将 它 添加 到 窗口 
的 内 容 中 去 。 


436 $——393 42 MCTD ey Rf 6p Egit 


class Window 1 


char *str; // dynamically allocated char array 
int len: 

public: 

Window() 

{ len = 0; str = new char; str[Oj= 0; ) // empty String 

~Window { ) 

{ delete str; } // return heap memory 

void operator += (const char s[]) // array parameter 

{ len = strlen(str) + strlenís); 
char* p = new char[len + 1]; // allocate enough heap memory 
if (pssNULL) exití(l1); 
strcpyíp,str); strcatí(p,s); // form data from components 
delete str; str = p: ) // hook up str to new data 

const char* show() const 

( return str; ) } ; // pointer to contents 


实现 一 个 功能 完备 的 窗口 需要 更 多 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 。 但 这 个 设计 对 于 演示 问题 而 
言 已 经 足够 了 了。 

当然 ， 在 应 用 程序 中 window 类 的 对 象 比 String 类 的 对 象 要 少 。 而 且 ， 当 创建 Window 
对 象 时 ， 其 内 容 初始 化 为 空 ， 数 据 是 在 执行 时 添加 的 。 

正如 我 们 在 本 章 开 始 处 所 提 到 的 ， 这 种 类 型 的 类 对 象 不 能 按 值 传递 。 如 果 客 户 代 码 按 值 
传递 Window 参 数 或 不 小 心 漏 写 了 & 符 号 而 无 意 中 按 值 传递 了 参数 ,该 如 何 处 理 呢 ? 


void display(const Window window! // do not do that! 

{ cout << window.show(); } 

用 为 一 个 视 口 去 初始 化 一 个 窗口 ， 或 者 用 一 个 窗口 给 另 一 个 窗口 赋值 显然 毫 无 意义 。 
Window wl; wl += "Welcome, Dear Customer!": // reasonable usage 

Window w2 - wl; // unreasonable usage 

w2 = wl; // even less reasonable usage 
display i(i(wz]; // pass by value: slow 


该 程序 段 的 第 二 行 和 第 三 行 语句 毫 无 意义 。 大 多 数 程序 员 是 不 会 这 样 写 程序 的 。 而 且 
display( ) 昌 数控 值 传 递 其 参数 。 大 多 数 程序 员 ( 尤其 是 读 过 本 书 的 程序 员 ) 是 不 会 这 样 
写 的 。 既 然 大 多 数 程序 员 不 会 这 样 编程 ， 是 否 意 味 着 我 们 可 以 设计 一 个 没有 拷贝 构造 函数 和 
赋值 运算 符 的 Window 类 呢 ? 如 果 有 人 (没有 读 过 本 书 的 人 ) 写 出 了 类 似 的 代码 段 ， 将 会 带 来 
完整 性 问题 并 影响 程序 的 性 能 。 但 在 C++ 中 ， 这 些 代 码 是 合法 的 。 

我 们 需要 在 winaow 类 中 写 上 一 串 长 长 的 注释 :“ 亲 爱 的 用 户 ， 请 不 要 用 另 一 个 winadow 
对 象 初 始 化 一 个 Window 对 象 ， 也 不 要 用 一 个 Window 对 象 给 另 一 个 winaow 对 象 赋值 。 请 不 
要 按 值 传递 一 个 window 对 象 给 函数 或 从 函数 中 按 值 返 回 Window 对 象 。 否 则 , 程序 会 有 问题 ," 
与 其 这 样 ， 不 如 为 保护 客户 代码 做 些 其 他 工作 .。 

其 中 一 个 办 法 是 在 window 类 中 添加 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 。 这 样 即使 程序 员 写 的 代 
色 很 糟 糙 ， 也 至 少 不 会 出 现 完整 性 问题 。 

另 一 个 办 法 是 让 粳 糕 的 代码 出 现 语法 上 的 错误 。 这 是 一 个 很 有 趣 的 思路 。 在 设计 类 时 ， 
将 那些 客户 代码 中 不 正确 使 用 该 类 的 对 象 的 情况 定义 为 语法 错误 。 这 就 需要 类 的 设计 者 决定 
哪些 用 法 是 不 正确 的 。 利 用 这 种 办 法 可 以 去 掉 那 段 长 长 的 注释 。 

然 面 这 不 是 件 从 单 的 事情 。 可 以 不 用 程序 员 和 定义 的 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 ， 但 是 系 
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统 会 提供 它 自己 的 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 ， 而 正 是 这 些 系统 提供 的 成 员 函 数 会 给 动态 内 
存 管理 的 类 带 来 完整 性 问题 。 为 了 防止 该 问题 ， 需 要 在 类 中 加 上 程序 员 定义 的 拷贝 构造 函数 
和 重 载 的 赋值 运算 符 ， 而 且 要 使 这 些 函 数 不 能 被 客户 代码 使 用 。 若 客户 程序 调用 这 些 函 数 ， 
则 会 出 现 语法 错误 。 

明白 其 中 的 意思 吗 ? 下 面 ， 我 们 一 起 来 编写 一 个 客户 代码 不 能 调用 的 函数 。 如 何 编写 
WE? 一 种 可 能 的 办 法 是 将 该 函数 定义 为 非 公共 的 ， 让 它 成 为 一 个 私有 {或 保护 ) 函数 。 

该 方法 的 实现 见 程序 11-8。 拷 贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 被 定义 为 私有 的 。 甚 至 没有 必要 
去 实现 这 两 个 函数 。 只 要 给 出 函数 的 原型 ， 客 户 代码 调用 该 函数 将 会 出 现 链接 错误 。 因 为 链 
接 程序 看 不 到 函数 的 代码 。 编 译 程序 将 认为 nain ( ) 中 的 后 三 行 语句 是 错误 的 。 将 拷贝 构 千 
函数 和 赋值 运算 符 的 声明 注释 掉 ， 编 译 程序 才能 接收 这 三 条 语句 ， 将 实际 上 不 合理 的 代码 认 
为 是 合法 的 。 


程序 11-8 私有 函数 原型 例子 ( 将 对 对 象 的 不 正确 处 理 视 为 非法 的 ) 


#include <iostream> 
using namespace std; 





class Window { 


char *str: // dynamically allocated char array 
int len; 

Window(const Window& w); // private copy constructor 

Window& operator - (const Window &w); // private assignment 

public: 

Window () 

{ len = 0; str = new char; str[Ol= 0 : } // empty String 

~Window () | 

( delete str; ] // return heap memory 

void operator += (const char s[]) // array parameter 

( len = strlen(str) + strlen(s); 
char* p = new char[len + 1]; // allocate enough heap memory 
1f (p==NULL) exit(í(1); 
strepy(p,str); strcatíp,s); // torm data from components 
delete str; str = p; ) // hook up str to new data 

const char* show() const 

( return str; ) ) ; // pointer to data 

void display(const Window window) // do not pass objects by value 


{ cout << window.showí(); ) 


int main(í) 


( Window wl; wl += "Welcome, Dear Customer! \n"; // reasonable 
Window w2 - wl; // unreasonable usage: syntax error 
wa = Wl; // even less reasonable usage: syntax 
error 
display {w2}: // pass by value: syntax error 
return 0; 


) 





这 是 一 个 防止 客户 代码 滥用 类 的 好 方法 。 当 然 ， 如 果 因 为 某 种 原因 需要 支持 程序 11-8 的 
main( ) 中 标注 为 不 合理 的 代码 ， 或 者 如 果 比 较 关 注 性 能 问题 ， 就 必须 为 类 提供 拷贝 构造 函 
数 和 赋值 运算 符 。 如 果 右 值 表达 式 的 类 型 不 同 ， 还 要 提供 多 个 相应 的 赋值 运算 符 。 就 转换 运 
算 符 函数 而 言 ， 如 果 必 须 用 简单 的 数据 对 象 来 初始 化 类 的 对 象 ， 而 不 是 用 同一 类 型 的 对 象 来 
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初始 化 ， 则 要 提供 转换 运算 符 函 数 。 提 供 转换 运算 符 函数 的 另 一 个 合理 原因 是 避免 多 次 重 载 
运算 符 函 数 。 在 类 中 减少 了 函数 的 使 用 ， 其 结果 是 要 调用 额外 的 构造 函数 和 进行 额外 的 内 和 存 
分 配 操 作 。 


11.6 小 结 


本 章 中 我 们 对 C++ 的 阴 障 面 进 行 了 分 析 讨 论 。 我 们 并 不 是 为 了 恐吓 ， 而 是 为 了 强调 C++ 程 
序 员 的 艰巨 任务 : 一 定 要 注意 程序 的 性 能 和 完整 性 问题 。 

我 们 详细 讨论 了 按 值 传递 参数 所 带 来 的 不 良 后 果 。 我 们 希望 编写 程序 时 不 要 再 按 值 传递 
参数 。 要 按 引 用 传递 参数 ， 并 使 用 const 修 饰 符 标明 参数 在 函数 中 不 能 修改 。 

我 们 不 赞同 按 值 从 函数 中 返回 对 象 。 如 果 必 须 返 回 一 个 对 象 ， 则 返回 该 对 象 的 引用 ， 并 
确保 所 引用 的 对 象 不 在 男 数 调 用 后 就 立即 消失 -。 

如 果 坚 持 不 让 客户 代码 按 值 传递 类 的 对 象 ， 要 将 拷 由 构造 函数 定义 为 私有 函数 。 即 在 类 
的 私有 成 员 声 明 处 加 入 拷贝 构造 函数 的 原型 。 没 有 必要 去 实现 函数 本 身 。 

如 果 类 动态 地 管理 内 存 ， 则 该 类 应 该 有 析 构 函数 来 把 空间 还 回 给 堆 内 存 。 

如 条 在 客户 代码 中 必须 用 类 的 一 个 对 象 去 初始 化 该 类 的 其 他 一 个 对 象 ， 则 该 类 应 有 实现 
值 语义 的 拷贝 构造 函数 ， 为 每 个 对 象 提供 各 自 的 堆 内 存 空间 段 。 

如 果 在 客户 代码 中 必须 用 类 的 一 个 对 象 给 该 类 的 男 一 个 对 象 赋值 ， 则 必须 提供 实现 值 语 
义 的 重 载 赋值 运算 符 ， 使 每 个 对 象 拥 有 各 自 的 堆 内 存 空间 段 。 在 赋值 运算 符 中 ， 要 确保 在 对 
象 锌 参数 对 象 赋 以 新 值 前 还 回 原来 占用 的 堆 内 存 ， 以 避免 内 存 泄漏 。 在 自我 赋值 时 ， 要 注意 
不 要 删除 内 人 存 。 还 要 考虑 是 否 有 必要 去 支持 链 式 赋值 。 客 户 代码 常常 不 需要 链 式 赋值 。 

转换 构造 图 数 允 许 放 宽 C++ 中 的 强 类 型 规则 。 使 用 转换 构造 函数 ， 可 以 传递 一 个 与 类 所 要 
求 类 型 不 同 的 实际 参数 数据 ， 而 结果 又 是 有 效 的 。 该 方法 虽 好 但 要 慎 用 。 过 多 调用 转换 构造 
图 数 的 开销 很 大 ， 尤 其 是 在 必须 使 用 值 语 义 时 。 

而 且 ， 要 分 清楚 客户 代码 在 哪里 调用 了 拷贝 构造 范 数 ， 在 哪里 调用 了 赋值 运算 符 。 它 们 都 
使 用 相同 的 符号 “=” 表 示 其 操作 ， 但 却 激活 服务 器 代码 中 的 不 同 函 数 。 要 注意 两 者 的 区 别 。 

要 反复 阅读 本 章 内 容 。 画 内 存 图 来 理解 代码 。 要 记 住 C++ 中 的 动态 内 存 管 理 常常 容易 出 现 
问题 。 在 C++ 中 ， 除 了 传统 的 语法 错误 和 语义 (运行 ) 错误 外 ， 还 有 另外 一 种 错误 : 程序 在 
语法 和 语义 上 都 是 正确 的 ,但 程序 本 身 却 是 错误 的 。 没 有 其 他 语言 要 求 程 序 员 承担 这 么 多 的 
任务 ,一定 要 小 心 谨慎 。 


E] 
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这 部 分 我 们 继续 讨论 面向 对 象 的 程序 设计 技术 。C++ 为 程序 员 增 加 了 强大 的 技术 支持 ， 例 
如 类 的 复合 和 类 继承 。 但 是 ， 有 些 程序 员 在 使 用 什么 技术 以 及 如 何 避 免 程 序 复杂 性 问题 时 ， 
仍然 会 觉得 难以 抉择 。 

第 12 章 讲述 将 对 象 作 为 另 一 个 类 的 成 员 的 语法 ， 介 绍 怎 样 访问 这 些 对 象 及 其 数据 成 员 的 
一 些 规 则 ， 并 解释 怎样 去 初始 化 复杂 对 象 的 各 个 组 件 。 本 章 还 介绍 了 通过 引用 成 员 和 静态 成 
员 去 共享 对 象 组 件 的 技术 ， 描 述 使 用 嵌 套 类 和 友 元 类 的 方法 ， 

第 13 章 介绍 继承 的 使 用 技术 。 这 一 章 描 述 了 C++ 中 继承 的 语法 ， 讨 论 继 承 的 不 同方 式 和 
它们 对 在 派生 对 象 中 访问 基本 成 员 的 权限 的 影响 。 并 且 定 义 了 在 C++ 中 继承 所 涉及 到 的 作用 
域 规则 ， 并 对 派生 方法 隐藏 了 与 它 同名 的 基 类 方法 时 的 名 字 解 析 规 则 作 了 介绍 。 本 章 还 包括 
了 派生 对 象 的 构造 和 析 构 规则 以 及 执行 构造 函数 与 析 构 函数 的 顺序 。 

第 14 章 介绍 了 统一 建 模 语 言 ( Unified Modeling Language, UML )， 它 是 一 种 越 来 越 流行 
的 描述 面 加 对象 设计 的 语言 。 这 一 章 有 助 我 们 在 使 用 继承 和 类 的 复合 这 两 者 中 做 出 选择 ， 并 
且 介 绍 了 根据 类 的 能 见 度 标准 及 类 之 间 的 任务 划分 来 决定 是 使 用 继承 还 是 使 用 类 复合 。 这 一 
章 的 重要 性 不 仅 在 于 它 介 绍 了 统一 建 模 语 言 ， 而 且 也 是 因为 它 提 醒 我 们 不 要 过 度 使 用 继承 ， 
通常 ， 过 度 使 用 继承 将 会 导致 程序 复杂 性 的 增加 。 


种 12 章 ”复合 类 的 优 缺点 


本 书 的 前 两 部 分 主要 讨论 了 了 C++ 语言 的 规则 ,介绍 了 能 做 什么 ， 不 能 做 什么 以 及 要 注意 避 
免 哪 些 危 险 以 免 降 低 程序 的 性 能 或 破坏 程序 的 完整 性 。 在 这 些 部 分 中 展示 了 C++ 作 为 一 种 功 
能 强大 的 语言 的 特点 ， 让 程序 员 对 C++ 程 序 及 其 执行 情况 有 全 面 的 了 解 。 

本 书 第 二 部 分 介绍 了 与 编译 C++ 程 序 代码 相关 的 面向 对 象 程序 设计 基本 原则 ， 并 分 析 了 类 
与 类 之 间 的 交互 关系 。 内 容 包 括 : 

© 在 拓 中 绑 定 数据 与 函数 来 表示 这 些 数 据 与 函数 在 还 辑 上 的 所 属 关系 。 

* 将 类 的 一 些 成 员 ( 数据 和 函数 ) 定义 为 私有 的 ， 因 为 类 外 部 访问 这 些 成 员 将 会 使 用 户 依 

Mi FATT AY Aa . 

"将 类 作用 域 作为 消除 不 同类 成 员 之 间 名 字 冲 突 的 机 制 ， 让 类 的 开发 者 决定 如 何 去 消 除 

冲突 。 

* 提供 成 员 晴 数 使 客户 代码 可 以 不 必 直 接 访 问 服务 器 的 数据 作用 域名 。 

"将 客户 的 任务 推 到 服务 器 的 类 及 其 成 员 函 数 中 。 

* 以 调用 服务 器 方法 的 方式 来 编写 客户 代码 ， 这 样 可 以 使 程序 的 开发 不 依赖 于 服务 器 的 设 

计 细 节 。 

“提供 构造 函数 和 析 构 范 数 ， 以 实现 合适 的 对 象 初始 化 、 资 源 管 理 和 将 任务 推 到 服务 器 
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完成 。 

。 让 程序 维护 者 和 客户 知道 服务 器 设计 者 的 意图 。 例 如 ， 对 数据 成 员 、 参 数 、 返 回 值 及 方 

法 使 用 const 修 饰 符 。 

利用 这 些 程序 设计 的 基本 思想 可 以 提高 面向 对 象 的 程序 代码 可 读 性 及 维护 性 。 也 只 有 利 
用 这 些 程 序 设 计 的 基本 思想 后 才能 认识 到 C++ 语言 的 无 穷游 力 。 设 有 这 些 基 本 思想 ， 程 序 代 
码 之 加 将 会 极 庆 地 相互 依赖 ， 从 而 症结 不 清 。 这 样 的 代码 无 论 是 用 C++ 、Java、COBOL 还 是 
FORTRAN 编 写 ， 其 可 读 性 都 会 很 差 ， 难 于 修改 。 

在 本 部 分 ， 我 们 将 不 只 考虑 一 个 单独 的 C++ 类 ， 而 是 讨论 包含 有 相互 协作 的 类 的 程序 设计 
问题 。 我 们 介绍 了 类 复合 {class composition ) 的 概念 ， 即 某 个 类 的 对 象 作为 男 一 个 类 的 数据 
成 员 、 局 部 变量 或 方法 的 参数 。 类 复合 是 组 织 程序 类 之 间 进 行 合 作 的 强 有 力 的 技巧 。 有 两 个 
支持 类 复合 的 基础 ， 一 是 C++ 语言 的 构造 函数 调用 规则 ， 另 外 一 个 是 数据 从 客户 代码 传递 给 
程序 员 定 义 类 的 组 件 的 语法 。 

实现 类 协作 的 另 一 种 方法 是 使 用 继承 ， 每 个 类 的 设计 方法 都 是 如 此 相似 的 ， 以 至 于 - -个 
类 只 是 比 男 一 个 类 多 了 一 些 数 据 成 员 和 方法 。 继 承 为 C++ 中 的 代码 重用 提供 了 主要 的 支持 。 
我 们 不 仅 讨 论 何 时 使 用 继承 的 设计 间 题 ， 还 将 讨论 所有 支持 继承 的 C++ 语 言 特征 : 继承 语法 、 
对 象 实例 、 传 递 数 据 初始 化 所 继承 的 数据 成 员 、 名 字 二 义 性 及 解决 二 义 性 的 规则 。 

C++ 程 序 员 吾 欢 使 用 继承 。 许 多 专家 认为 继承 的 使 用 是 面向 对 象 程序 设计 的 支柱 。 实 际 并 
非 如 此 ， 使 用 C++ 类 才 是 面向 对 象 程序 设计 的 中 枢 ， 它 将 数据 和 操作 绑 定 在 一 起 ， 并 对 类 成 
员 的 访问 实施 控制 等 。 

继承 不 是 面向 对 象 程序 设计 的 支柱 ， 它 是 代码 重用 和 设计 重用 技术 ， 因 此 对 C++ 编 程 十 分 
重要 .我 们 必须 正确 地 使 用 该 技术 。 


12.1 用 类 对 和 象 作为 数据 成 员 


我 们 在 第 9 章 讨 论 了 在 C++ 中 将 类 作为 模块 化 的 单位 。C++ 梅 造 类 的 主要 目的 是 让 程序 员 
将 逻辑 上 属于 一 个 整体 的 数据 和 操作 绑 定 在 一 起 。 

在 本 书 前 面 有 关 C++ 类 的 大 部 分 例子 中 ， 类 的 数据 成 员 都 是 内 部 数据 类 型 一 一 整数 与 浮 点 
Mo 一 些 比 较 复 杂 的 例子 中 数据 成 员 为 字符 数组 ， 它 实际 上 是 指针 ， 指 向 堆 中 所 分 配 的 字符 
妆 组 。 从 构成 类 的 角度 来 看 ， 指 针 与 整数 、 浮 点 数 是 类 似 的 ， 没 有 从 类 之 外 可 以 进行 访问 的 
内 部 结构 。 

但 不 能 因此 将 这 一 点 作为 设计 类 时 的 固有 限制 。 类 成 员 可 以 比 内 部 数据 类 型 的 数据 值 更 
复 末 。 这 也 引信 了 一 种 学 习 语言 的 循序 渐进 的 方法 ， 先 学 习 其 简单 特点 ， 再 进一步 学 习 较 复 
ASE FF AM o 

在 第 10 章 与 第 11 章 中 ， 我 们 可 以 看 到 ，C++ 努 力 将 内 部 数据 类 型 和 程序 员 定义 的 类 型 同 
FPS. 如 果 内 部 数据 类 型 的 数据 成 员 可 以 作为 类 的 组 件 ， 那 么 一 个 类 的 数据 成 员 没 有 理由 
不 能 是 其 他 已 拥有 类 的 对 象 。 

在 C++ 中 ， 可 以 用 类 的 对 象 作为 其 他 类 的 对 象 的 组 件 。 如 果 一 个 类 有 许多 数据 成 员 ， 可 以 
将 一 些 相 关 的 数据 成 员 组 合成 一 个 对 象 ， 并 声明 该 对 象 为 类 的 一 个 成 员 。 这 样 可 以 用 具有 较 
少 组 件 的 类 来 代 苦 具有 许多 组 件 的 类 。 这 梓 有 利于 在 程序 开发 过 程 中 程序 员 之 间 的 分 工 协 作 ， 
同时 还 有 助 于 改善 程序 代码 的 模块 化 程序 ， 有 利于 信息 隐藏 。 过 分 进行 模块 化 的 坏处 是 代码 
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的 用 户 会 面 对 大 基 的 小 的 类 ， 从 而 导致 学 习 这 样 的 类 库 更 加 困难 ， 

将 其 他 类 的 对 象 作为 其 数据 成 员 的 类 称 为 复合 类 (composite class )。 虽 然 所 有 的 类 都 有 
组 件 ( 数据 成 员 )， 并 由 组 件 复合 而 成 的 。 但 这 里 的 复合 类 主要 指 的 是 这 些 类 中 ， 其 组 件 本 身 
还 有 它 自己 的 组 成 成 分 。 在 面向 对 象 设计 理论 中 ， 将 一 个 类 的 对 象 作 为 其 他 类 的 对 和 象 的 组 件 
被 称 为 类 聚集 (class aggregation ) 或 类 复合 ( class composition )。 

下 面 的 例子 中 ，Rectangle 类 含有 分 别 表 示 左 上 角 和 右 和 下角 的 x、Y 坐 标 。 这 是 图 形 程序 


设计 中 的 常规 处 理 。 


class Rectangle { 


int xl, yl: // coordinates of the top-left point 

int x2, y2; // coordinates of the bottom-right point 

int thickness; // thickness of the rectangle border 
public: | 


Rectangle (int inXl, int inYl, int inX2, int inY2, int width-1); 


void move(int a, int b); if 
void setThickness (int width = 1): / / 
bool pointIn(int x, int y) const; ff 


- tf if 


Rectangle: :Rectangle (int inXl, int inYl, int 
{ xI = inXl; yl = infi; 

x2 = inX2; Y2 = inY2; 

thickness = width; } if 
void Rectangle::movelint a, int b) 
{ xl += a: yl += b; 

xad += a: Ya += b; ] ff 


void Rectangle: :setThickness (int width) 


move rectangle 

change thickness 

point in rectangle? 

the rest of class Rectangle 


inX2, int inY2, int width) 


et data members 


move each corner 


( thickness - width; ) //! do the job 


bool Rectangle::pointcIn(int x, int y) const // is point in? 

( bool xIsBetweenBorders = (xl<x && x<x2) || (x2«x k& x«xl]; 
bool yIsBetweenBorders = (y»yl && ycy2) || ly<yl && y>y2); 
return (xIsBetweenBorders && yIsBetweenBorders); ) 


该 类 提供 的 服务 有 : 沿 着 屏幕 移动 矩形 对 象 、 改 变 矩 形 边 的 宽度 、 检 查 所 给 定 的 点 是 否 
在 矩形 内 等 。 在 客户 中 可 以 指定 矩形 的 角 坐 标 来 定义 Rectangle 类 的 对 象 。 也 可 移动 某 点 及 


矩形 并 试 着 去 捕捉 它们 。 
int xi1-220,yl-40; int x2=70,y2=90; // top-left/bottom-right corners 
int x-100, y=120; // point to catch by the rectangle 
Rectangle rec(x1l,y1,x2,y2,4); // create a Rectangle object 
rec.setThickness(}; // line width is 1 pixel (default) 
x -= 25; y -= 15; // move the point around the screen 
rec .move (10,20); // 10 pixels to right, 20 pixels down 
if (rec.pointIn(x,y)) cout << "Point is inMn"; // in point in rectangle? 


这 个 例子 虽然 很 小 ， 但 让 我 们 仍 能 感觉 到 Rectangle 类 的 内 部 结构 的 复 汶 。 在 编写 这 些 
代码 时 ， 很 容易 将 x1 和 Yy1，x1 和 Yv2 等 混 消 。 对 于 客户 端 代码 程序 员 来 说 ， 定 义 Rectang1le 
WRN LER RI (Ae BRAS TSR). 该 Rectang1le 类 之 所 以 复杂 ， 是 因为 
‘Ea — PEF: Point 类 。 实 际 上 ， 这 里 出 现 点 的 概念 是 很 月 然 的 ， 无 论 是 在 Rectangle 
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类 中 还 是 在 客户 中 都 出 现 了 点 的 概念 ， 但 是 程序 员 定 义 的 类 型 中 没有 文 持 这 个 概念 。 
12.1.1 C++ 类 复合 的 语法 


我 们 继续 讨论 上 述 例子 ， 并 使 用 Point 类 来 提供 一 些 服 务 。 与 前 面相 同 ， 我 们 假设 下 面 
的 程序 代码 是 一 个 很 长 的 有 许多 人 分 工 协 作 的 程序 的 一 部 分 。 本 节 我 们 将 集中 讨论 类 复合 的 
唱法 ， 以 及 类 与 实 之 则 通信 、 设 计 这 些 类 的 人 之 间 通 信 的 有 关 问 题 。 


class Point 1 


private: 
int X, vy; // private coordinates 
public: 
Point (int a, int b) // general constructor 
(x =a; y= b; ) 
void set (int a, int b) ^// modifier function 
ix = a; y= b) 
void move (int a, int b) // modifier function 
{ x += a; y += b; ) 
void get (int& a, int& b) const // selector function 
(a= XxX; b s y; } 
bool isOrigin () const // predicate function 
( return x == 0 && y == 0; ) ) ; 


fr xx 8 dell 108 FH — ERARE PRI. tht (modifier) 是 改变 目标 对 象 状 态 的 成 
RAR (MARR A const KPT ), HEH (selector) 是 不 改变 目标 对 象 状 态 的 成 员 函 数 
( 确保 有 const 关 键 字 )。 谓 词 ( predicate ) 是 返回 一 个 布尔 值 的 选择 符 ， 该 布尔 值 表示 目标 
对 象 状 态 的 有 关 信 息 ( 在 本 例 中 ， 表 示 它 是 否 是 原点 ). 

在 这 个 例 于 中 ,使 用 成 员 函 数 类 届 名 来 表明 类 作用 域 ， 有效 地 限制 了 程序 中 的 名 字 冲 突 。 
我 们 选择 set ( ) 图 数 作为 Point 的 一 个 成 员 函 数 时 ， 并 不 需要 通知 所 有 为 这 个 应 用 程序 设计 
其 他 类 的 开发 组 成 员 。 他 们 也 可 以 在 自己 的 类 中 使 用 名 为 set { ) 的 函数 。 我 们 只 需要 通知 极 
少数 开发 组 成 员 就 可 以 了 ， 因 为 他 们 设计 的 类 会 使 用 我 们 的 类 Point 帮 助 实现 其 功能 。 其 中 
一 个 这 样 的 客户 类 是 本 章 开 始 时 所 介绍 的 Rectangle 类 。 这 个 Rectangle 类 有 两 个 Point 
类 数据 成 员 ， 表 示 和 矩形 的 左上 角 与 右 下 角 坐 标 。 数 据 成 员 thickness 的 意义 与 前 面相 同 ， 表 示 
在 屏幕 上 画 惩 形 的 线 的 宽度 。 


class Rectangle { 


Point ptl, pt2: // top-left, bottom-right corner points 

int thickness; // thickness of the rectangle border 
public: 

Rectangle (int inX1, int inYl, int inX2, int inY2, int widz1); 

void move(int a, int b); // move both points 

void setThickness(int width = 1); // change thickness 

bool pointIn(int x, int y) const; // point in rectangle 

s. J? // the rest of class Rectangle 


Rectangle::Rectangle (int inXl, int inYl, int inX2, int inY2, int width) 
( ptl.setí(inXxl,inYl); pt2.set(inX2,inY2); // push job down 
thickness = width; ) /! set data members 


void Rectangle::move(int a, int b) 
( ptl.move(a,5b); pt2.move(a,b); ) //! pass buck to members 
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void Rectangle::setThickness (int width) 
( thickness = width; ) // do the job 


bool Rectangle::pointIn(int x, int y) const // is point in? 


{ int xl,y1,x2,y2; // coordinates of corners 
ptl.get(xl,yl); ptzZ.getí(x2,v2); // get point data 
bool xIsBetweenBorders = (xl«x && x«ex2) || (x2«x && x<x1); 
bool yIsBetweenBorders = (y>yl && y«y2) || (y<yl && y»y2); 


return i(xIsBetweenBorders ké yIsBetweenBorders)]!; ] 


可 以 看 到 ， 这 个 Rectangle 类 中 有 重要 的 改变 - 本 来 想 使 用 “显著 改变 ”的 ， 但 是 考虑 
到 对 于 这 样 一 个 小 类 来 说 不 太 合适 。 不 管 怎样 ， 这 些 改变 代表 了 类 复合 程序 设计 中 的 常规 。 

Rectangle 类 构造 函数 不 再 对 内 部 数据 类 型 的 数据 成 员 进 行 赋值 ， 而 是 使 用 了 传递 给 组 
件 对 象 的 两 条 消息 。 


ptl.set(inXl,inY1); pt2.set(inxX2,inY2) ; // push job down 


该 例 将 客户 代码 CRectangle# ) 与 服务 器 代码 ( point) 的 设计 细节 陋 离 开 来 。 这 
时 客户 代码 的 实现 基于 发 送 给 服务 器 对 象 的 消息 ， 客 户 并 不 关心 服务 器 代码 的 设计 细节 ， 即 
客户 代码 只 是 关心 正在 做 什么 而 不 关心 如 何 做 。 具 体操 作 的 细节 从 Rectangle 类 推 到 Poinr 
类 。 以 这 样 风格 编写 的 客户 代码 比较 容易 理解 。 

move( ) 方 法 体现 了 C++ 中 复合 类 和 组 件 类 之 间 关 系 的 一 个 更 有 趣 的 惯用 方法 ， 当 要 移 
动 一 个 Rectangle 对 象 时 ,该 对 象 要 求 其 组 件 调 用 函数 名 也 为 move ( ) 的 方法 。 但 这 并 不 
不 韦 归 调用 相同 的 函数 。 第 二 个 move ( ) 方 法 是 组 件 类 Point 的 方法 ， 并 不 属于 复合 类 
Rectangle。 这 个 例子 表明 ， 在 C++ 程序 中 将 不 同 特点 的 对 象 做 同样 处 理 。 在 这 里 ， 同 样 处 
理 指 的 是 同名 方法 属于 具有 相似 行为 的 类 。 移 动 一 个 矩形 意味 着 移动 答 形 中 的 每 个 点 。 因 此 
我 们 将 两 个 方法 都 命名 为 move ( ), 而 不 是 movePoint | | fümoveRectangle(t ). 


12.1.2 访问 类 数据 成 员 的 数据 成 员 


上 述 Rectangle 类 的 两 个 实现 版 本 的 另 一 个 重要 的 区 别 是 访问 组 件 的 组 件 。 在 第 一 个 版 
本 中 ，Rectangle 类 对 x 和 y 上 坐标 可 做 任意 处 理 ，x 和 y 是 可 直接 访问 的 。 在 Rectangle 的 第 
一 个 版 本 中 ，x、y 是 Point 类 的 组 件 。 如 果 组 件 对 象 (在 此 例 中 指 的 是 point 类 ) 有 公有 的 
组 件 ， 复 合 类 (Rectangle ) 通过 使 用 点 选择 运算 符 能 访问 其 对 象 数 据 成 员 的 数据 成 员 
(x 和 y )。 也 就 是 说 ， 如 果 Point 组 件 是 公有 的 ，Rectangle 成 员 函 数 Rectangle:. 
pointIn( ) 可 以 使 用 Point 组 件 已 确认 的 名 称 。 因 此 ，Rectangle 类 能 决定 参数 x 是 否 在 
Rectangle Wim bi ptl 的 x 坐标 和 p t2 的 x 坐标 之 间 。 


bool xIsBetweenBorders = (ptl.x«x && XxX<pt2.X) 
|| (pt2.x«x && x«ptl.x); 


但 是 ，Point 数 据 成 员 是 私有 的 ， 日 客户 类 (在 此 例 中 是 Rectangle ) 没有 访问 服务 器 
类 (Point) 组 件 的 特权 。Rectangle 类 将 Point 对 象 作 为 它 自己 的 组 件 . 因此， 其 方法 可 
以 访问 其 Point 类 数据 成 员 ( Pt1 和 pt2 )。 但 Rectangle 类 的 方法 不 能 访问 Point 组 件 的 
数据 成 员 x 和 Y。 上 面 的 这 条 语句 是 不 合法 的 。 Rectangle 方 法 应 使 用 Point 公 有 成 员 函 数 
来 访问 Point 组 件 。 例 如 ，Poinc: :getf ). 

重要 的 是 不 要 泥 请 这 了 两 种 情况 。( 已 经 多 次 强调 这 一 点 )。Rectangle 类 可 任意 访问 其 私 
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有 成 员 Point 类 的 pt1 和 pt2， 但 不 能 访问 其 数据 成 员 的 私有 组 件 pt1.x、 ptl.y. pt2.x 
和 pt2 .vy。 因 此 ，Rectangle:; pointin( ) 必 必须 按 以 下 方式 去 获取 Rectangle 数 据 成 
员 pt1 和 Pt2 的 数据 成 员 。 


bool Rectangle: :pointIn(int x, int y) const 


( int xl,vl,x2,y2:; // coordinates of corners 
ptl.getí(xl,vl); pt2.get(x2,y2); // get point data 
bool xIsBetweenBorders = (xl<x && x«x2) || (x2«x && x«x1); 
。 | // and so on 


访问 类 数据 成 员 的 组 件 时 需要 使 用 服务 器 类 的 访问 函数 ， 因 此 ， 复 人 台 类 方法 的 设计 可 能 
会 相当 令 人 讨厌 。 

BA ”如果 一 个 类 的 数据 成 员 是 其 他 的 类 ， 那 么 类 成 员 苑 元 不 能 访问 这 些 数 据 成 员 的 

私有 组 忻 。 这 会 带 来 很 大 的 不 便 。 但 复合 类 必须 使 用 数据 成 员 的 方法 二 访问 它 自己 

组 件 的 组 件 。 


下 面 再 看 一 下 Rectangle 类 的 客户 代码 设计 ， 它 不 需要 任何 改变 。 客 户 要 给 
Rectangle E AEST, fhRectangle::pointIn( ) 方 法 提供 两 个 参数 。 这 
意味 着 组 件 类 Point 只 是 给 复合 类 Rectangle 的 设计 带 来 三 方便 ， 但 对 客户 代码 的 设计 没有 
任何 影响 。 


int x1z20, yl=40; int x2=70, y2=90; // rectangle corners 

int x-100, y=120; / point to catch with the rectangle 
Rectangle rec(xl,yl,x2,y2,4); // create a Rectangle object 
rec.setThickness(í); // line width is 1 pixel (default) 

x -= 25; y -= 15; // move the point around the screen 
rec .move (10,20); // 10 pixels to right, 20 pixels down 
if (rec.pointIn(x,y)) cout << "Point is in\n"; // in point in rectangle? 


在 这 个 短小 的 例子 中 ， 区 别 并 不 明显 ， 但 已 经 很 清楚 了 。 与 Rectangle 类 的 第 一 个 版 二 
关 似 ， 该 客户 代码 根据 单独 的 实体 x 和 Y 来 进行 处 理 。 而 不 将 这 些 单独 实体 聚集 为 一 个 类 。 因 
此 也 不 需要 将 程序 设计 者 的 意图 传达 给 维护 者 ， 无 需 让 他 们 了 解 这 些 单独 实体 是 相互 关联 的 ， 
表示 的 是 同一 个 点 的 坐标 。 无 论 客户 代 码 想 如 何 处 理 点 ， 如 移动 、 比 较 等 ， 其 行为 都 是 基于 
客户 代码 中 某 个 坐标 而 进行 的 。 较 低级 别 的 个 体 行 为 使 客户 代码 混乱 ， 难 于 理解 。 例 如 ， 客 
PtSi rec.move (10,20) ;清楚 地 说 明了 和 矩形 的 移动 。 事 实 上， 被 移动 的 坐标 为 (100， 
120) 的 点 必须 由 一 系列 的 赋值 x - = 25 ; y - = 15; 来 进行 推理 。 较 低级 别 的 细节 没有 


被 推 给 服务 器 代码 。 
根据 Point 类 对 象 及 其 操作 来 编写 客户 代码 会 减少 这 些 问 题 ， 使 得 程序 更 加 面向 对 象 。 
Point p1{20, 40), p2(70,90); // rectangle corners 
Point point(100,120); // point to catch with the rectangle 
Rectangle recí(pl,p2,4): // see below about problems with this 
rec.setThickness(); // line width is 1 pixel (default) 
point.move(-25,-15);  // move the point around the screen 
rec.move(10,201!; // 10 pixels to right, 20 pixels down 
itf (rec.pointIn(point)) cout << "Point is inn"; // is point in? 


这 段 程序 代码 有 两 个 服务 器 类 : 类 Point 与 类 Rectangle。Point 对 象 point 的 移动 与 
Rectangle 对 象 rec 的 移动 一 样 清晰 可 见 。 较 低级 别 的 细节 推 给 了 服务 器 代码 ， 客 户 代码 中 
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的 函数 调用 其 义 自 明 ， 不 用 再 分 别 进行 计算 。 

这 段 程 序 代码 中 的 问题 是 所 期 望 的 Rectangle 类 的 界面 是 无 效 的 。Rectangle 类 所 提 
供 的 构造 障 数 的 参数 为 5 个 ， 而 客户 代码 只 提供 了 3 个 参数 ; Rectangle 类 的 函数 pointIn( ) 
的 参数 为 两 个 ， 而 客户 代码 只 提供 了 1 个 。 解 决 该 问题 需要 改变 客户 代码 中 的 函数 调用 或 者 监 
VARS dee Rectangle PII RRO. 程序 越 小 ， 所 做 的 修改 就 越 少 . 

旭 果 Rectangle 类 是 一 个 不 能 改变 的 库 中 的 类 ， 我 们 将 设 有 选择 。 客 户 代 码 只 能 根据 库 
的 限制 进行 处 理 。 如 果 Rectangle 类 是 正 为 某 个 应 用 程序 而 开发 的 -一些 协作 类 中 的 一 个 类 ， 
该 Rectangle 类 也 可 以 改变 ， 那 么 选择 就 是 一 个 思想 意识 的 问题 了 。 从 面向 对 象 的 思想 意识 
方面 来 看 ， 应 该 是 服务 器 类 (Rectangle2E ) 去 适应 并 满足 客户 代码 的 期 望 和 需求 。 根 据 该 
MWA, Rectangle wil PARKER. 


class Rectangle { 


Point ptl, ptž; // rectangle corners points 

int thickness; // thickness of the rectangle border 
public: 

Rectangle (const Point& pl, const Pointk p2, int width-1): 

void move(int a, int b]; // move both points 

void setThickness(int width = 1); // change thickness 

bool pointIniconst Point& pt) const; // point in rectangle? 

a // the rest of class Rectangle 


Rectangle: :Rectangle (const Point& pl, const Point& p2, int width) 
( ptl = pl; pt2 = p2; 
thickness = width: } // set data members 


void Rectangle::move(int a, int b) 
( ptl.move(a,b); pt2.move(a,b); ) // pass buck to Point 


void Rectangle: :setThickness(int width) 
{ thickness = width; } // do the job 


bool Rectangle: :pointiIn(const Point& pt) const // is point in? 


( int x,y,x1l,yl,.x2,y2; // coordinates of pt and corners 
pt.getí(x,vy); // get parameter's coordinates 
ptl.getí(xl,yl); pt2.getíx2,y2); // get both corners 
bool xIsBetweenBorders = (xl«x && x«x2) || í(x2«x && x<x1); 
bool yIsBetweenBorders = (y»yl && y«y2) || (y<yl && y»y2); 


return (xlIsBetweenBorders && yIsBetweenBorders); } 


iEmMmPoint#AMRectangle#RPconstK#SF HEA, CERT AWS A Hes 
数 的 改变 情况 。 由 于 这 些 类 的 成 员 函 数 不 返回 指针 、 引 用 或 对 象 ， 因 而 没有 必要 使 用 const 
限制 返回 值 。 

Rectangle 闫 的 构造 函数 鸯 可 以 只 用 丙 个 参数 来 调用 ,也 可 以 用 3 个 参数 来 调用 。 当 用 
两 个 参数 调用 时 ，thickness 数 据 成 员 被 设 为 缺 省 值 1。 


12.1.3 访问 方法 参数 的 数据 成 员 


注意 在 C++ 中 ， 方 法 参数 的 处 理 方式 与 复合 类 的 数据 成 员 的 处 理 方 式 相 似 。 
成 员 转 数 的 参数 可 以 是 任意 类 型 ， 包 括 类 对 象 . 类 对 银 的 参数 使 用 模式 没有 任何 限制 : 
蕊 们 可 以 按 值 传递 ， 也 可 以 按 指针 或 按 引 用 传递 ， 在 必要 时 其 至 可 用 const 来 修饰 。 
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MERR eg C rp 8 BT SY Ie D] Sp Ta) Bh ae — BRE: 只 允许 访问 公有 成 员 。 方 法 可 以 
访问 参数 ， 但 不 能 访问 参数 的 私有 组 件 。 如 果 人 参数 的 客户 (在 这 里 指 的 是 成 员 函 数 ) 需要 访 
问 最 务 关 类 的 私有 成 员 (参数 )， 则 必须 使 用 服务 器 类 的 成 员 函 数 。 

因此 ， RectangleM in A@pointIn | ) 使 用 Eoint 访 问 明 数 get ( ) 去 访问 其 参数 的 
组 件 pt .x 和 pt .y。 

在 C++ 中 ， 如 果 正 被 访问 的 另 一 个 对 象 是 相同 类 类 型 ， 则 是 一 个 重要 的 例外 。 将 一 个 对 象 
作为 参数 传递 给 该 对 象 所 属 类 的 成 员 函 数 时 就 是 这 种 例外 情况 。 如 果 客 户 类 与 服务 器 是 相同 
闫 型， 那么 客户 对 象 拥 有 访问 参数 对 象 的 组 成 成 分 的 所 有 权限 。 上 述 例子 中 的 point 类 太 简 
单 而 不 能 说 明 该 问题 。 我 们 假设 需要 在 Point 类 中 增加 一 个 成 员 函 数 issameEointf ). iX 
明 数 将 日 标 对 象 的 坐标 与 参数 对 象 的 坐标 进行 比较 ， 如 果 相 同 则 返回 真 ; 否则 返回 假 。 


bool Point::isSamePoint(const Point& p) const // compare data 
{ return x--p.x && y==p.y: ) 


从 某 种 意义 而 言 ， 访问 另 一 个 实例 ( 在 本 例 中 指 的 是 issamePoint ( ) 中 的 p ) 是 发 生 
在 目标 对 象 ( 本 例 中 是 Point 类 型 的 对 象 ) 的 类 作用 域内 的 ， 因 此 是 允许 的 。 


提示 当 类 方法 的 参数 是 类 的 组 件 类 型 时 ， 该 方法 不 能 访问 这 个 参数 的 私有 组 件 ， 而 
必须 使 用 参数 的 成 员 函 数 来 访问 。 当 类 方法 的 驮 数 与 该 类 的 类 型 相同 时 ， 该 方法 可 
以 不 需要 调用 访问 函数 而 直接 对 参数 的 私有 组 件 进 行 访问 。 使 用 访问 西数 语法 上 是 
正确 的 ， 但 是 并 不 推荐 这 样 做 。 


在 对 象 外 不 能 访问 其 私有 成 员 。 为 了 与 这 个 原则 保持 一 致 ， 同 一 个 类 的 另 一 个 对 象 来 访 
问 该 对 象 的 私有 成 员 时 ， 必 须 使 用 访问 函数 。 该 访问 函数 应 按 以 下 方式 来 编写 
bool Point::isSamePoint(const Point& pt) const // compare data 
( int xl, yl; 
pt.getí(xl,y1); // overkill: access through a member function 
bool answer = (x--x1 && y--yl): 
return answer; } 


为 了 避免 使 用 这 些 不 必要 的 、 糟 糕 的 代码 ，C++ 允 许 在 访问 权限 上 存在 一 点 不 一 致 。 这 个 
版 本 的 i ssamePoint ( ) 函数 在 语法 上 是 正确 的 。 如 果 以 代码 语句 的 行 数 来 衡量 程序 的 质量 ， 
程序 员 可 以 写 出 如 上 形式 的 大 量 代 码 。 但 这 些 代 码 是 否 可 以 提高 应 用 程序 的 质量 则 是 一 个 大 
问题 。 


122 复合 对 象 的 初始 化 


初始 化 是 程序 设计 中 一 个 重要 方面 。 不 能 正确 地 初始 化 可 计算 对 象 是 程序 设计 中 常见 的 
销 旋 之 一 。C++ 为 程序 员 提供 了 大 量 的 初始 化 程序 组 件 的 方法 与 技术 。 

我 们 在 第 3 章 介 绍 定义 标量 变量 的 语法 时 ， 讨 论 了 为 这 些 变 量 设置 初始 值 的 语法 。 在 第 5 
草 描 述 C++ 际 集 语法 时 ,讨论 了 数组 、 结 构 、 枚 举 、 联 合 、 位 域 等 程序 组 件 的 初始 化 问题 . 
企 第 9 音 介 绍 C++ 类 的 构造 语法 时 ， 也 讨论 了 对 象 的 初始 化 。 

这 不 是 巧合 。 对 象 的 初始 化 是 C++ 程 序 员 主 要 关心 的 问题 之 一 。 它 也 涉及 到 把 任务 推 向 服 
秀全 尖 从 而 将 客户 代码 从 服务 器 类 设计 的 细节 中 解放 出 来 。 我们 已 经 介绍 了 复合 类 的 语法 ， 
下 面 将 讨论 复合 对 象 的 初始 化 问题 。 在 以 后 学 习 继承 时 也 是 这 样 : 先 讨 论 继承 的 语法 ， 再 分 
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析 如 何 去 初 始 化 派生 对 象 。 

正如 我 们 在 第 9 章 所 提 到 的 ， 在 C++ 中 定义 程序 变量 的 语法 与 定义 类 数据 成 员 的 语法 是 相 
同 的 。 下 面 这 行 语句 既 可 以 出 现在 函数 或 块 的 作用 域内 ， 也 可 以 出 现在 类 作用 域内 。 

int x,y; // can be in a function or block; can be in a class 

(Ait, HUE TERRE ATS BE TEE SCOPI TIE ETT I AE. 

int x-100, y=100; // can be in a function or block, not in a class 

办 此 ， 不 能 按照 初始 化 C++ 变量 的 语法 在 类 定义 中 对 其 数据 成 员 进 行 初 始 化 。Java 程 序 员 
可 以 这 样 做 ， 但 C++ 程序 员 则 不 能 这 样 做 。 


class Point | 


int x-100, y=100; // illegal syntax for initialization 
public: 
Point (int a, int b) // appropriate means of initialization 


(x = a; y= b; } 


- J} // the rest of class Point 


在 复合 类 的 函数 和 数据 成 员 中 定义 对 象 实例 的 语法 也 是 这 样 。 下 面 这 条 语句 既 可 出 现在 
函数 体 中 ， 也 可 出 现在 类 定义 中 。 


Point ptl, pt2; // can be in a function or block or a class 


但 是 ， 只 有 在 函数 体 或 块 作用 域 中 定义 对 象 实例 时 ， 才 允许 为 初始 化 提供 参数 。 


Point pt1í(20,40),pt2(70,90); // OK in function/block, not in a class 


这 样 ， 复 合 类 的 数据 成 员 不 能 在 类 定义 中 用 初始 化 组 件 类 对 象 的 语法 来 进行 初始 化 。 在 
下 一 个 例 于 中 ， 我 们 试图 用 初始 化 Point 变 量 的 语法 来 对 Rectang1le 类 的 point 组件 进行 初 
始 化 ， 但 编译 程序 不 接 爱 这 种 语法 。 


class Rectangle { // incorrect class specification 
Point pt1(20,40); // legal in client code, illegal here 
Point pt2(70,90): // same problem 
int thickness - 1; // same problem 

public: 


Rectangle (const Point& pl, const Point& p2, int width - 1); 
void move(int a, int b); 
: // the rest of class Rectangle 
C++ 提供 了 两 种 初始 化 复合 类 组 件 的 途径 : 其 中 一 个 方法 是 在 复合 类 的 构造 函数 体内 进行 
赋值 。 该 赋值 函数 可 为 数据 成 员 赋 值 ， 无 论 这 些 数据 成 员 是 内 部 数据 类 型 的 聚集 ， 还 是 内 部 
数据 类 型 的 简单 组 件 。 


Rectangle: :Rectangle (const Point& pl,const Pointé p2,int width) 
( pti = pl; pt2 = p2; // give values to aggregate components 
thickness - width; ) // give values to built-in components 


万 外 一 种 方法 是 使 用 一 个 成 员 初 始 化 列表 来 调用 类 组 件 的 构造 函数 。 在 这 个 例子 中 ， 成 
员 初 始 化 列表 调用 一 个 Point 构 造 函 数 以 初始 化 Rectangle 类 的 Point 组 件 。 
Rectangle: :Rectangle (const Point& pl, const Point& p2, int width) 


: ptl(pl), pt2tp2) // call constructors for components 
{ thickness = width; } // give values to built-in components 
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BA 在 C++ 中 ， 定 义 变 量 和 对 合 的 语法 与 定义 类 成 员 的 语法 是 一 样 的 。 但 在 定 闵 类 
成 员 时 不 能 使 用 初始 化 变量 和 对 象 的 语法 ， 但 可 以 使 用 页 省 的 构造 函数 ， 或 者 使 用 
成 员 初 始 化 列表 。 


下 面 我 们 将 首先 讨论 构造 图 数 体 的 使 用 细节 ， 然 后 介绍 成 员 初始 化 列表 的 使 用 ， 
12.2.1 使 用 组 件 的 缺 省 构造 函数 


在 第 9 章 ， 我 们 介绍 过 当 创 建 一 个 C++ 对 象 时 ， 其 数据 成 员 被 分 配 内 存 。 如 果 忽 略 与 系统 
相关 的 为 了 对 齐 数值 而 需要 的 额外 空间 ， 我 们 可 以 假设 分 配给 一 个 对 象 的 内 存 是 其 数据 成 员 
大 小 的 总 和 ， 

前 面 曾经 说 过 ， 创 建 一 个 对 象 时 ， 其 数据 成 员 在 构造 函数 调用 时 被 初始 化 ， 我 们 需要 强 
再 这 一 点 。 虽 然 认 为 构造 函数 是 在 创建 对 象 的 同时 被 调用 的 更 加 便于 理解 ， 但 更 确切 的 说 法 
fe: 构 咎 函数 应 是 在 对 象 的 所 有 数据 成 员 被 构造 之 后 调用 的 。 

然而 我 们 也 承认 ， 对 于 只 有 内 部 数据 类 型 的 非 复合 域 的 类 而 言 ， 同 时 调用 与 之 后 才 调 用 
构造 函数 之 间 的 区 别 并 不 重要 。 这 类 似 于 初始 化 与 赋值 之 间 的 区 别 。 对 于 内 部 数据 类 型 的 非 
复合 变量 ,这 个 区 别 是 相当 小 的 。 正 如 在 第 11 意 所 讨论 的 ， 对 于 动态 处 理 堆 内 存 的 类 而 言 ， 
这 个 区 别 就 变 得 非常 重要 了 。 不 能 区 分 它们 将 影响 程序 的 性 能 和 完整 性 ， 

类 似 地 ， 如 果 对 和 象 的 组 件 是 程序 员 定 义 的 类 的 对 象 ， 上 述 两 者 之 间 的 区 别 也 很 重要 。 在 
本 节 ， 我 们 将 仔细 讨论 创建 一 个 复合 对 象 的 过 程 。 

简 而 言 之 ， 在 C++ 中 创建 一 个 对 象 时 ， 其 数据 成 员 被 分 配 内存 ， 接 着 执行 构造 函数 体 。 这 
意味 着 对 象 的 构造 函数 只 在 其 所 有 数据 成 员 创 建 之 后 才 调 用 。 

这 个 过 程 的 一 个 重要 特点 是 数据 成 员 的 创建 次 序 是 按 其 在 类 标识 中 出 现 的 次 序 。 当 该 过 
程 结束 后 ,复合 类 型 的 对 象 对 于 内 存 而 言 是 该 对 象 的 全 部 组 件 的 集合 。 

这 就 意味 者 在 类 中 改变 数据 成 员 的 次 序 将 会 影响 类 的 属性 ,但 只 有 当 数 据 成 员 相 互 依 朝 
时 才 会 如 此 。 例 如 ， 一 个 数据 成 员 可 能 表示 另 一 个 数据 成 员 中 组 件 的 个 数 。 稍 后 ， 我 们 将 会 
看 到 数据 依赖 的 例子 。 

当 数 据 成 员 一 个 接 一 个 地 创建 后 ， 如 果 存 在 属于 内 部 数据 类 型 的 域 ， 那 么 它们 或 者 没有 
初始 化 ( 如 果 对 象 是 在 堆 中 或 在 栈 中 创建 的 ) 或 者 被 置 为 空 ({ 对 于 那些 作为 全 局 或 静态 对 象 
而 创建 的 对 象 而 言 )。 如 果 对 象 需要 在 一 个 内 部 数据 类 型 的 域 中 存储 某 个 特定 的 值 ， 则 要 稍 后 
即 在 调用 构造 函数 时 进行 处 理 。 例 如 ，Rectangle 类 对 象 的 thickness 域 被 设置 为 构造 消 
数 的 参数 width 的 值 。 

如 果 对 象 是 一 个 复合 对 象 ， 其 数据 成 员 是 其 他 类 的 对 象 时 ， 情 况 又 会 如 何 呢 ? 前 面 所 提 
到 的 “数据 成 员 的 创建 次 序 是 按 类 标识 中 的 次 序 ” 将 有 所 提示 。 对 象 创建 过 程 是 一 个 递归 过 
程 ， 一 个 数据 成 员 创 建 之 后 再 调用 其 类 的 构造 函数 。 

我 们 曾经 提 到 过 ， 任 何 C++ 对 象 的 创建 都 需要 调用 构造 函数 来 分 配 内 存 。 如 果 复 全 对象 的 
某 个 域 是 程序 员 定义 类 型 ( 结构 或 类 )， 其 构造 函数 在 为 该 域 分 配 内 存 之 后 创建 下 一 个 域 之 前 
立即 调用 。 只 有 当 复 合 对 和 象 的 所 有 域 都 成 功 创建 并 初始 化 后 ， 才 执行 复合 类 的 构造 函数 体 。 

因此 ， 当 创建 Rectangle 类 的 一 个 对 象 时 ， 事 件 发 生 的 次 序 如 下 : 

1) 创建 Point 类 的 数据 成 员 pt1。 

2) 创建 Point 类 的 数据 成 员 pt2。 
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3) 创建 nt 类 型 的 数据 成 员 thickness。 

4) 执行 Rectangle 类 的 构造 贤 数 体 。 

在 构造 RectanglLe 对 象 过 程 中 ， 每 个 point 类 创建 的 数据 成 员 ， 其 次 序 如 下 : 

1) 创建 int 类 型 的 数据 成 员 x。 

2) 创建 int 类 型 的 数据 成 员 y。 

3) 执行 Point 类 的 构造 函数 体 。 

我 们 可 以 看 到 ， 在 执行 Rectangl1e 类 的 构造 函数 体 之 前 ， 调 用 了 两 次 Eoint 类 的 构造 函 
数 : 第 一 次 初始 化 数据 成 员 pt1 域 ， 第 二 次 初始 化 数据 成 员 pt2 域 。 

注意 在 撤销 复合 对 象 时 ， 内 存 管理 和 函数 调用 的 过 程 要 反 过 来 进行 。 首 先 调 用 复合 类 的 
析 构 函数 ， 然 后 再 回收 所 有 的 内 存 。 当 析 构 函数 终止 时 ， 数 据 成 员 撤 销 的 次 序 与 其 创建 次 序 
相反 。 撤 销 每 个 数据 成 员 时 ， 其 过 程 是 递归 进行 的 。 首 先 调用 组 件 析 构 函数 ， 然 后 撤销 组 件 
A. TESA ET TS PR IEG, RP RR { 从 组 件 类 定义 中 的 最 后 一 个 到 第 一 个 依 
次 进行 撤销 )。 

这 样 ， 撤 销 Rectangle 对 象 的 事件 序列 是 创建 该 对 象 事 件 序列 的 一 个 镜像 。 

1) 执行 Rectangle 的 析 构 函数 。 

2) 撤销 数据 成 员 thickness。 

3) 为 数据 成 员 pt23 执 行 Eoint 类 析 构 函数 。 

4) MEM pre ( 先 撤销 它 的 Y 域 ， 再 撤销 它 的 x 域 )。 

5) 为 数据 成 员 pt1 执 行 Foint 析 构 函 数 。 

6) 撤销 数据 成 员 pt1 ( 先 撤销 它 的 y 域 ， 再 撤销 它 的 x 域 )。 

在 描述 Rectang1le 对 象 创建 过 程 时 ， 我 们 对 调用 Rectangle 构 造 函 数 十 分 肯定 ， 因 为 
Rectangle 基 只 有 一 个 构造 函数 。 但 是 当 我 们 指出 Point 类 的 构造 函数 会 被 执行 时 就 不 那么 
肯定 。 当 创建 Point 数 据 域 对 象 时 调用 什么 构造 函数 呢 ? 

对 于 任何 一 个 C++ 函 数 ， 其 管 案 依 赖 于 客户 在 构造 函数 调用 中 所 提供 的 参数 数目 。 有 些 程 
序 员 容 易 犯 概念 性 错误 ， 他 们 认为 如 果 没 有 提供 参数 则 不 会 调用 构造 函数 。 实 际 并 非 如 此 ， 
如 来 没有 提供 参数 ,就 会 调用 无 参数 的 构造 隐 数 ， 即 调用 缺 省 的 构造 函数 。 当 提供 一 个 参数 
时 ， 就 调用 仅 带 有 一 个 同样 类 型 参数 的 构造 函数 。 依 次 类 推 。 如 果 所 需 的 构造 函数 无 效 怎 么 
办 ? 与 使 用 不 正确 的 参数 调用 任何 C++ 函数 一 样 ， 它 意味 着 这 个 函数 调用 ( 试图 创建 一 个 对 
58) 将 产生 一 个 十 法 错误 。 

在 下 面 这 段 客 户 代码 中 ， 我 们 可 以 看 到 该 代码 为 调用 Rectangle 构 造 函 数 传递 参数 。 但 
WAS RUG EIS Point Hie im AX 


Point p1í(20,40), p2(70,90); // top-left and bottom-right corners 
Rectangle rec(pl,p2,4}; // this is a syntax error 


这 意味 着 在 创建 复合 对 象 过 程 中 ， 创 建 组 件 类 型 的 数据 成 员 时 ， 调 用 了 组 件 类 的 缺 省 构 
Xs PAL 

在 这 个 例子 中 ，Point 类 没有 缺 省 的 构造 函数 。 这 是 一 个 不 好 的 消息 。 但 是 当 类 没有 缺 
省 的 构造 函数 时 ， 编 译 程序 会 提供 一 个 构造 函数 。 该 构造 琐 数 什么 工作 也 不 做 ， 只 是 让 客户 
代码 在 没有 参数 传递 给 构造 函数 时 也 可 以 创建 对 象 。 这 是 个 好 消息 。 然 而 ， 如 果 类 有 非 缺 省 
的 构 返 函数 4 Point 类 有 一 个 )， 编 译 程序 将 不 使 用 它 自己 缺 省 的 构造 函数 。 这 样 ， 定 义 复 合 
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失 对 得 会 产生 语法 错误 。 因 此 ， 上 面 程 序 段 的 最 后 一 行 是 错误 的 。 

这 是 一 个 类 与 类 链接 (Point 与 Rectangle) 的 例子 ， 程 序 员 往 往 对 此 模糊 不 请。 有 时 
候 ， 在 定义 Rectang1le 类 时 会 出 错 ， 因 为 要 调用 Point 类 中 并 不 存在 的 构造 函数 。 但 是 ,在 
编译 Point 类 甚至 Rectang1e 类 时 都 不 会 出 现 语 法 错误 。 

出 现 箱 误 的 逻辑 根源 在 于 组 件 类 Point 的 设计 上 。 因 为 该 类 没有 缺 省 的 构造 函数 。 但 是 ， 
该 逻辑 错误 并 不 在 组 件 Po int 类 的 设计 中 出 现 ， 甚至 也 不 在 复合 类 Rec tangl eiiirm 出 现 ， 
向 超出 现在 Rectangle 类 的 客户 代码 中 ， 当 要 去 实例 化 复合 类 对 象 时 。 该 代码 的 位 置 与 错误 
的 根源 所 在 的 代码 相距 甚 远 。 除 非 客 户 代码 试图 去 定义 Rectangle 对 象 ， 否 则 该 程序 不 会 出 
现 语法 错误 。 

为 了 修正 这 种 错误 ， 可 以 在 Point 类 中 添加 一 个 缺 省 的 构造 了 医 数 。 这 将 消除 上 面 那 段 代 
合 中 的 语法 错误 。 


class Point { 


int x, y: // private coordinates 
public: 
Point () 
( xz0; y=0; ) // default constructor 
Point (int a, int b) // general constructor 
{x = a; y= b; } 
} 3 // the rest of Point class 


为 一 个 办 法 是 在 通用 的 构造 函数 中 添加 缺 省 的 参数 值 ， 这 样 ， 该 构造 函数 既 可 以 作为 一 
个 忠 省 的 构造 师 数 ， 也 可 以 作为 一 个 转换 构造 函数 。 


class Point { 


int x, y; // private coordinates 
public: 
Point (int a-0, int bs0) 
{xX =a: Y= b; ) // default, conversion, general constructor 
} // the rest of Point class 


作为 总 结 ， 我 们 再 来 看 一 下 Rectangle 对 象 的 创建 步骤 ， 图 12-1 表 示 了 下 面 这 段 客 户 代 
码 的 执行 情况 。 


Point p1(20,40), p2(70,90); // top-left and bottom-right corners 
Rectangle recipl,p2,4); // OK if Point has default constructor 


首先 ， 给 对 象 pt1 分 配 内 存 ， 调 用 缺 省 的 Point 构 造 函 数 ， 它 将 pt1 .x 和 ptl.v 的 值 设 
曾 为 0。 接 着 ， 给 对 象 pt 2 分配 内 存 ， 调 用 缺 省 的 Point 构 造 函 数 ， 它 将 pt2 .x 和 pt2 .v 的 值 
设置 为 0。 接 着 给 数据 成 员 thickness 分 配 内 存 , 但 没有 对 它 初始 化 。 随 后 Rectang1e 构 洁 
疯 数 被 调用 ， 执 行 Rectang]e 构 造 函 数 体 时 ， 首 先 将 参数 pl 的 内 容 拷 贝 给 数据 成 员 pt1， 接 
着 把 参数 p2 的 内 容 拷贝 给 pt2， 然 后 将 thickness 的 值 设 为 4。 

ZR, 创建 了 Rectangle 对 象 ，pt1 .x 设置 为 20，pt1 .vy 设置 为 40，ot2 ,x 设置 为 70， 
pt2.y 设 置 为 90。 

能 理解 这 个 过 程 吗 ? 调用 Point 缺 省 构造 函数 给 pt1 和 pt2 所 设置 的 值 并 不 长 入， 在 调用 
Rectang1le 构 造 函 数 时 p1 和 p2 的 值 覆 盖 了 它们 的 值 。 两 个 point 数据 成 员 所 调用 的 缺 省 构 
BERERA., RETRAIA? 因为 Rectangle 对 象 的 创建 过 程 中 要 浪费 数 毫秒 。 
其 实 没什么 ,这 意味 着 我 们 已 经 明白 了 为 错误 的 C++ 编程 要 付出 怎样 的 代价 。 
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| ^20 | 
E pi Point p1(20,40); p2 Point p1(70,90); 


a) 40S pel 4r OU HS 

b) Ta A SR SEI PES eR T 
c) 给 对 和 象 pt2 分 配 内 存 

d) S GA FR EE Pus ER TC 
e) 创建 thickness 的 值 





执行 Rectangle 
b) pt2 = p2; 
pie | 90 
thickness | 4 — c) thickness = width; 


12-1 去 用 Peint 缺 省 的 构造 图 数 来 划 建 RectanglLe 对 象 的 步骤 


注意 ”在 C++ 中 ， 对象 的 实例 化 总 会 涉及 到 一 个 函数 调用 ， 即 调用 类 的 构造 函 救 。 复 
合 对 象 的 实例 化 将 涉及 不 止 一 个 函数 调用 ; 每 个 数据 成 员 被 创建 之 后 都 要 立即 调用 
一 个 构造 函数 。 要 字 会 阅读 C++ 程序 中 的 函数 调用 。 


我 们 多 次 强调 的 是 ， 当 必须 在 程序 的 可 读 性 和 性 能 之 间 进 行 选 择 时 ， 我 们 推荐 选择 可 读 
性 。 但 是 ， 即 使 没有 充分 的 理由 浪费 执行 时 间 ， 也 没有 办 法 两 者 兼 得 。 一 个 C++ 程 序 员 应 该 
培养 这 种 能 力 ， 在 阅读 C++ 代 码 时 留意 这 些 多 余 的 函数 调用 。 作 为 C++ 程 序 员 应 该 知道 如 何 尽 
量 避 免 这 种 浪费 。 

程序 12-1 实 现 了 复合 类 Rectangle 和 组 件 类 Point， 以 便 测 试 。 为 了 帮助 分 析 其 结果 ， 
我 们 在 Point 类 中 用 调试 消息 增加 了 一 个 擂 由 构造 吧 数 和 重 载 的 赋值 运算 符 函 数 ， 来 跟踪 
Rectangle 复 合 对 象 的 创建 过 程 。 该 程序 的 执行 结果 如 图 12-2 所 示 。 


程序 12-1 复合 对 象 创建 过 程 中 调用 了 多 余 的 构造 函数 


finclude <lostream> 
using namespace std; 


class Point { 
private: 


int X, Y: // private coordinates 
public: 
Point (int a=0, int bz0) // general constructor 


(x-a; y= b; 

cout << " Created: x= "<< x << " yz" << y << endl; } 
Point (const Pointé& pt) // copy constructor 
{ x = pt.x; y = pt.y; 

cout << " Copied: x= " << x << "y=" << y << endl: } 


void operator = (const Pointé pt) // assignment operator 
{ x = pL.x: y= pt.y; 

cout << "Assigned: x= "<< x << " y=" << y << endl; } 
void set (int a, int b) // modifier function 


{x= a; Y= b; } 
void move {int a, int b) /; modifier function 
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(x += ar yr= b; } 
void get {inté a, int& b) const // selector function 
{a=x; b= y; )); 


Class Rectangle { 


Point ptl, pt2; // top-left, bottom-right corner points 

int thickness; // thickness of the rectangle border 
public: 

Rectangle (const Point& pl, const Point& p2, int width=1}; 

void movetint a, int b): // move both points 

bool pointIn(const Pointk pt) const; // point in rectangle? 


pa 
Rectangle: :Rectangle (const Point& pl, const Points p2, int width) 
{ ptl = pl; pt2 = p2; thickness = width; } // set data members 


void Rectangle::move(int a, int b) 


( ptl.move(a,b); pt2.move(a,b); ) // pass buck to Point 

bool Rectangle::pointIn(const Point& pt) const // is point in? 

{ int x,y,xl,yl,x2,y2; // coordinates of pt and corners 
pt.getíx,y): // get parameter's coordinates 
ptl.get(xl,yl): pt2.getí(x2,y2); // get data from corners 
bool xIsBetweenBorders = (xl<x && x«x2) || (x2<x && x<x1); 
bool yIsBetweenBorders = (y>yl && y<y2) || (y<yl && y»y2); 


return (xIsBetweenPorders && yIsBetweenBorders): } 


int main(]) 


{ 


Point p1(20,40), p2(70,90!; // top-left, bottom-right corners 
Point point (100,120); // point to catch with the rectangle 
Rectangle rec(pl,p2.4): // wasted constructor calls 
point.move(-25,-15); // move the point around the screen 
rec.move (10,20) ; // 10 pixels to right, 20 pixels down 
if (rec.pointIn(point)) cout << " Point is in\n"; // point in? 

return 0; 


) 





图 12-2 的 前 三 条 created 消 息 反 映 了 了 Point 对 象 p1 、p2 和 point 的 创建 。 后 两 条 


Created) B JË T Rectangle g pil. 前 一 条 消息 描述 了 数据 成 员 pt1 的 创建 及 对 
Point 缺 省 构造 函数 的 调用 ， 后 一 条 消息 描述 了 数据 成 员 pt2 的 创建 及 对 Point 缺 省 构造 函 
数 的 调用 。 两 条 Assignea 消 息 刻 画 了 对 象 创建 完成 之 后 Rectangle 构 造 函 数 的 执行 过 程 ; 
前 一 条 消息 对 应 于 构造 函数 体 中 第 一 个 赋值 ， 后 一 条 消息 对 应 于 构造 函数 体 中 第 二 个 赋值 。 


Created: x= 2H 54H 
Created: x= YH y=?7H 
Created: x= 100 y=120 
Created: x= H y= 


Created: x= B y= 
Assigned: x= 20 y=48 
Assigned: x= 7A y=?0 
Point is in 





图 12-2 程序 12-1 的 输出 结果 


这 征 C++ 中 复合 对 和 象 创建 的 典型 图 示 。 对 于 较 大 的 复合 对 象 ， 创 建 过 程 所 涉及 的 问题 可 能 
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更 多 ， 多 余 的 构造 函数 也 越 和 多。 当然 ， 我 们 无 法 在 各 个 数据 成 员 创 建 之 后 就 立即 去 掉 这 些 构 
造 函 数 调用 。 这 是 C++ 中 的 一 条 严格 规则 : 任何 对 象 创建 时 必须 紧 接着 调用 构造 函数 。 但 我 
们 可 以 《也 应 该 ) 试 着 去 调用 这 样 的 一 个 构造 函数 ， 它 的 工作 成 果 能 保持 到 复合 对 象 构造 函 
数 执行 之 后 。 


12.2.2 使 用 成 员 的 初始 化 列表 


在 C++ 的 复合 类 构造 函数 中 ， 可 以 使 用 成 员 初 始 化 列表 ， 或 初始 化 程序 列表 来 游 免 上 面 所 
出 现 的 多 有余 的 函数 调用 。 其 语法 有 点 特殊 : 使 用 构造 函数 涉 和 构造 函数 体 之 间 的 位 置 。 下 而 
是 一 个 成 员 初始 化 列表 的 例子 ， 


class Rectangle { 


Point ptl, pt2; /f! Top-Left, Bottom-Right; 
int thickness: 
public: 
Rectangle (const Point& pl, const Point& p2, int w= 1): 
- J | ʻi the rest of class Rectangle 


Rectangle::Rectangle(const Point& pl, 
const Point& p2,int w) : ptlipl),pt2{p2) 
( thickness - w; ) // this is much better! 
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冒号 开始 ， 列 举 数据 成 员 的 名 字 ( 而 不 是 类 型 )。 在 每 个 数据 成 员 名 字 后 有 一 个 括号 ， 括 号 中 
列 出 了 用 来 初始 化 对 象 数据 成 员 的 相应 参数 值 ， 数 据 成 员 名 之 间 以 逗号 隔 开 。 初 始 化 列表 没 
有 终止 竺 ， 它 在 构造 函数 体 的 开花 括号 处 结束 。 初 始 化 程序 列表 中 的 每 一 项 都 形 如 定义 变量 
时 的 构造 图 数 调 用 ， 如 pt1(pP1) 。 

注意 初始 化 程序 列表 的 语法 只 适用 于 构造 函数 实现 ， 它 不 影响 构造 函数 原型 的 编写 形式 。 
不 要 将 它 与 参数 的 缺 省 值 相 混淆 。 缺 省 值 只 适用 于 原型 ， 它 不 影响 构造 函数 实现 的 编写 形式 。 

急 始 化 程序 列表 将 强迫 编译 程序 调用 数据 成 员 的 具有 合适 参数 个 数 的 构造 函数 。 在 为 数 
撕 成 只 分 配 内 人 存 之 后 、 在 复合 类 构造 困 数 体 执行 之 前 调用 这 些 构造 函数 。 因 此 ， 组 件数 据 成 
员 在 调用 复合 类 构造 肾 数 时 已 被 初始 化 了 。 如 果 需 要 ， 可 以 在 复合 类 的 构造 函数 体 中 使 用 这 
些 组 件数 据 成 员 。 

实际 上 ,任何 数据 (包括 内 部 数据 类 型 的 数据 ) 都 可 在 列表 中 初始 化 。 下 面 是 
Rectangle 夫 的 构造 图 数 ， 所 有 的 数据 成 员 都 在 初始 化 列表 中 被 初始 化 。 


Rectangle: :Rectangle(const Point& pl, const Point& p2, int w) 
: thickness(w), ptl(pl), pt2(p2) // on the line by itself 
{ } // empty body: a popular C++ idiom 
如 上 所 示 ， 初 始 化 程序 列表 可 独占 一 行 ， 这 是 该 语法 常见 的 使 用 情况 。 使 用 这 种 扩展 了 
的 初始 化 列表 会 产生 一 种 奇怪 的 现象 。 即 在 构造 函数 体 被 执行 前 就 没有 什么 其 他 工作 需要 处 
理 了 。 因 此 ,构造 函数 体 是 空 的 。 但 它 必 须 存在 ， 因 为 函数 体 不 能 被 遗漏 。 在 初始 化 程序 列 
和 表 中 初始 化 原子 数据 类 型 实际 上 没有 什么 好 处 ， 但 因为 某 种 原因 ，C++ 程 序 员 都 比较 喜欢 使 
HE BY PA ter PR BTA 
顺便 指出 ， 以 上 的 初始 化 程序 列表 可 能 会 使 人 认为 ，thickness 数 据 成 员 在 pt1 和 pt2 
数据 成 员 之 前 初始 化 。 事 实 上 并 非 如 此 。 在 初始 化 程序 列表 中 指定 组 件 的 顺序 不 会 产生 任何 
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使 用 初始 化 程序 列表 来 执行 下 面 这 段 程序 时 ， 创 建 Rectangle 对 象 的 事件 序列 如 图 12-3 
所 未。 


Point pl(20,40), p2(70,90); // top-left and bottom-right corners 
Rectangle rec(pl,p2,4); // no need for Point default constructor 


a) 20 | , 70 
pi Point p1(20,40); p2 Point p1(70,90); 


a) 给 对 象 ptl 分 配 内 存 





b) pti b) VIE 01 Este E. pel (pl) 
c) £r S pi24r ALA 

pt2 d) 调用 擂 由 构造 明 数 : pi2(p2) 
ee e) 创建 thickness 的 值 


D PE: thickness(width) 


{} 执行 Rectangle 
Mis BR BY 





thickness 
图 12-3 用 成 员 初 始 化 程序 列表 创建 Rectangle 对 象 的 步骤 


在 为 点 p1 和 P2 分 配 内 存 后 ，Rectangle 对 象 rec 被 构造 。 首 先 ， 创 建 Point 数 据 成 员 
Pt1， 然 后 以 对 象 p1 为 参数 为 这 个 数据 成 员 调 用 Point 类 的 拷贝 构造 函数 。 结 果 ， 数 据 成 员 
pt1 被 初始 化 : x 为 20，y 为 40。 接 着 ,创建 Point 数 据 成 员 pt2， 然 后 以 对 象 p2 为 参数 为 这 
个 数据 成 员 调 用 Point 类 的 拷贝 构造 函数 。 结 果 ， 数 据 成 员 pt2 被 初始 化 : x 为 70，y 为 90。 
随后 ,创建 数据 成 员 thickness 并 把 它 初始 化 为 4。 大 功 告 成 ! 这 样 ， 就 不 用 白白 调用 
Point Rs Fiir PRACT. 

程序 12-2 与 程序 12-1 大 致 相同 ， 只 是 其 复 台 类 Rectangle 的 设计 不 同 而 已 。 程 序 12-1 中 
实现 了 通用 的 构造 函数 ， 在 程序 12-2 中 则 实现 了 带 有 成 员 初 始 化 列表 的 Reccang1le 类 构造 函 
数 。 该 程序 的 执行 结果 如 图 12-4 所 示 。 

程序 12-2 创建 复合 对 象 时 没有 调用 多余 的 构造 函数 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Point { 


private: 

int x, y; // private coordinates 
public: 

Point (int a=0, int b=0) // general constructor 


(x-a; Y = b; 

cout << " Created: x= " << x << " yz" << y << endl; } 
Point (const Point& pt) // copy constructor 
( x = pt.x: y = pt.y: 

cout << " Copied: x= " << x << " yz" << y << endl: ) 
void operator - (const Point& pt)  // assignment operator 
( x = pt.x; y = pt.y; | 
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cout << " Assigned: x= " << x << " y=" << y << endl; } 
void set {int a, int b) // modifier function 
[x = a: y= b; ) 
void move (int a, int b) // modifier function 
( Xx += a; y += hb; ) 
void get iint& a, int& b) const // selector function 


[ a =x: bzw: ) 1: 


class Rectangle I 


Point ptl, pt2; // top-left, bottom-right corner points 

int thickness; // thickness of tne rectangle border 
public: 

Rectangle (const Point& pl, const Point& p2, int width-1); 

void moveiint a, int b); // move both points 


bool pointIn(const Point& pt) const; // point in rectangle? 


} 


Rectangle: :Rectangle(const Point& pl, const Point& p2,int w) 
thickness(w), ptl(pl), pt2(p2) f/f initialization list 
{ } // empty member body 


void Rectangle::move(int a, int bl 
( ptl.move(a,b); pt2.move(a,b); ) // pass buck to Point 


bool Rectangle::pointIn(const Point& pt) const // is point in? 

{ int x,y,xl.yl,x2,y2; // coordinates of pt and corners 
pt.getí(x,y); // get parameter's coordinates 
ptl.getí(xl,yl); pt2.get(x2,y2); // get data from corners 
bool xIsBetweenBorders = (xl«x && x«x2) || (x2«x && x«x1); 
bool yIsBetweenBorders = (y»yl && y<y2) || (y<yl && y-y2); 


return (xIsBetweenBorders && yIsBetweenBorders); } 


int main() 


{ Point p1í(20,40), p2(70,90); // top-left, bottom-right corners 
Point point(100,120); // point to catch with the rectangle 
Rectangle rec(pl,p2,4}; /i NO wasted constructor calls 
point.move(-25,-15); /i move the point around the screen 
rec.move (10,20); /i 10 pixels to right, 20 pixels down 
1f (rec.pointIn(point)) cout << " Point is in\n";  // is point? 


return 0; 


} 





Created: x= 20 y=46 
Created: x= 70 y=98 
Created: x= 168 y=120 


Copied: x= 20 y=48 
Copied: x= ETE 1S 
Point is in 





图 12-4 程序 12-2 的 输出 结果 


图 12-4 中 的 前 三 条 Created 消 息 与 图 12-2 中 的 前 三 条 消息 相同 : 它们 反映 Jmain( ) BR 
数 中 三 个 Point 对 象 的 创建 过 程 。 紧 接着 的 两 条 Copied 消 息 反 映 了 Rectangle 对 象 的 创建 
过 程 : 前 一 条 消息 在 创建 数据 成 员 pEl 之 后 调用 Point 类 拷贝 构造 函数 时 出 现 ， 后 一 条 消息 
在 创建 数据 成 员 pt2 之 后 调用 Point 类 拷贝 构造 函数 时 出 现 。 我 们 可 以 看 到 ， 这 里 调用 的 是 
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是 空 的 。 一 切 都 让 人 满意 ! 

在 这 些 例 于 中 ， 复 合 类 仅 有 一 个 构造 男 数 。 如 有 条 复合 类 有 几 个 构造 国 数 ， 每 个 构 和 所 咕 数 都 
会 遵循 同样 的 逻辑 。 在 创建 一 个 复合 对 象 时 ， 先 创建 其 数据 成 员 。 最 后 再 根据 客户 代码 为 复 
侣 对 象 提 供 的 参数 个 数 与 参数 类 型 ， 调 用 合适 的 复合 类 构造 函数 。 如 果 复 合 类 有 所 需 的 构造 
孙 数 ， 则 调用 这 个 构造 函数 ; 如 果 没 有 有， 对象 实例 化 时 将 产生 一 个 语法 错误 。 如 果 最 终 调用 
的 构造 函数 没有 成 员 初 始 化 列表 ， 那 么 每 个 数据 成 员 创建 之 后 将 调用 缺 省 的 组 件 类 构造 函数 。 
如 采 复 合 类 构造 冰 数 有 成 员 初 始 化 列表 ,列表 上 的 每 个 元 素 将 调用 相应 的 组 件 类 构造 函数 。 

由 不 同 构造 函数 实现 的 初始 化 程序 列表 可 以 完全 不 同 。 下 面 是 Rectangle 类 的 另 一 版 本 ， 
写 重 载 了 3 个 构造 明 数 :其 中 一 个 为 前 面 例子 中 的 通用 构造 函数 ; 一 个 是 带 有 4 个 参数 的 通用 
构造 函数 ， 这 4 个 参数 表示 两 个 点 的 坐标 ; 另 一 个 是 缺 省 的 构造 函数 。 每 个 构造 函数 都 有 各 自 
的 初 妈 化 列表 。 这 些 初始 化 列表 可 以 互 不 相同 。 


class Rectangle { 


Point ptl, pt2; // Top-Left, Bottom-Right; 
int thickness; 

public: 
Rectangle (const Point& pl. const Pointé p2, int w = 1): 
Rectangle (int x1, int yl, int x2, int y2): 


Rectangle í£); 


TE // the rest of class Rectangle 


Rectangle::Rectangle(const Point& pl, const Point& p2,int w) 
: thickness(w), ptl(pl), pt2(p2) ( ] 


Rectangle::Rectangle {int xl, int yl, int x2, int y2) 
: ptlíxl,yl), pt2/í(x2,y2), thickness (1) { ) 


Rectangle::Rectangle () : pt1í(0,0), pt2(100,100), thicknessil1) 
{ } 


第 一 个 构造 函数 演示 了 如 何 将 复合 类 构造 明 数 的 参数 作为 组 件 类 构造 函数 的 参数 。 在 这 
个 例子 中 ，Point 类 型 的 参数 p1 作 为 拷贝 构造 晒 数 的 参数 ， 用 来 初始 化 数据 成 员 pt1l; 
Point 类 型 的 参数 p2 作 为 拷贝 构造 函数 的 参数 ， 用 来 初始 化 数据 成 员 pt2。 最 后 一 个 构造 函 
数 的 参数 用 来 初始 化 整数 类 型 的 数据 成 员 ， 即 thickness。 

第 二 个 构造 函数 演示 了 成 员 初 始 化 列表 的 使 用 不 受 客户 代码 所 提供 的 参数 的 限制 。 这 里 
客户 代码 只 提 供 了 调用 Point 通 用 构造 函数 的 数据 。 初 始 化 数据 成 员 thickness 的 值 被 定义 
为 一 个 常量 字符 。 这 完全 是 可 以 的 。 

注意 与 缺 省 值 类 似 ， 在 这 个 成 员 初 始 化 列表 中 使 用 字面 值 表示 将 任务 从 客户 推 给 服务 器 
类 。 在 该 设计 版 本 中 ， 是 Rectangle 类 的 编写 者 指定 了 算 形 线 的 宽度 为 1。 我 们 可 以 用 另 一 
个 参数 来 代替 字符 值 ， 如 下 所 示 。 


Rectangle::Rectangle (int xl, int yl, int x2, int y2, int width) 
: ptl(xl,yl), pt2(x2,y2), thickness (width) { ) 


这 样 ， 指 定 线 宽度 为 1 的 任务 就 变 成 客户 代码 的 了 。 
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Rectangle r(20,40,70,90,1); // responsibility is pushed up client 


Rectangle p] $ — TAE eS S died HU Tg ur PREX, ERSA PHA See Se. 
使 用 该 构造 图 数 时 ， 每 个 Rectangle 对 象 将 左上 和 角 初 始 化 为 原点 坐标 、 右 下 角 为 坐标 (100, 
100 )。 缺 省 构造 函数 没有 从 客户 代码 接受 任何 信息 。 因 此 ， 由 缺 省 构造 函数 初始 化 的 所 有 对 
象 部 会 具有 相同 的 状态 ， 这 是 很 自然 的 事情 。 

由 于 Point 类 提供 了 一 个 缺 省 的 构造 孙 数 (坐标 值 为 0 )， 该 构造 清 数 的 Rectangle 初 始 
化 列表 形式 如 下 : 


Rectangle::Rectangle () : ptlí(), pt2(100,100), thickness(1) { } 


如 果 忽 略 了 初始 化 列表 中 的 数据 成 员 pt1 ， 结 果 会 怎样 呢 ? 成 员 初始 化 列表 的 目的 是 避 
免 在 复合 类 构造 函数 调用 之 前 去 调用 组 件 类 的 缺 省 构造 郴 数 。 成 员 初 始 化 列表 将 调用 列表 中 
指定 的 构造 男 数 来 代替 组 件 类 的 缺 省 构造 函数 的 调用 。 

因此 ,在 Rectang1le 类 构造 函数 的 这 个 例子 中 ， 我 们 试图 避免 为 数据 成 员 pt1 调 用 
Point 的 缺 省 构造 图 数 ， 而 代 之 为 数据 成 员 pt1 调 用 其 人 缺 省 构造 图 数 。 这 样 ， 成 员 初 始 化 列 
表 中 的 缺 省 构造 函数 调用 就 可 以 省 略 。 这 不 会 改变 创建 复 人 台 类 对 象 的 事件 次 序 。 这 个 
RectanglefJi RA PUE S T . 


Rectangle::Rectangle () : pt2(100,100), thickness(1) { ) // same 


这 个 切 始 化 程序 列表 语法 有 点 儿 怪 ， 与 我 们 在 前 面 所 见 到 的 不 一 样 。 许 多 程序 员 学习 和 
使 用 这 种 语法 都 会 有 困难 。 但 它 是 用 C++ 类 编程 的 一 个 重要 部 分 。 

提示 要 等 握 初 始 化 程序 列表 的 语法 ， 因 为 它 是 非常 有 用 的 。 使 用 初始 化 列表 ， 可 以 

在 初始 化 复合 对 象 的 组 件 时 不 调用 多 余 的 构造 函数 。 它 在 C++ 代码 中 十 分 常见 。 稍 后 

将 讨论 它 在 继承 中 的 使 用 。 不 使 用 初始 化 列表 ， 我 们 将 无 法 写 出 有 意义 的 C++ 程序 。 

越 早 学 习 初 始 化 列表 越 好 。 


可 以 逐步 地 学 习 这 个 语法 。 初 始 化 列表 的 使 用 是 可 选 的 。 使 用 初始 化 列表 的 第 一 个 目的 
是 避免 当 组 件 的 缺 省 构造 函数 不 存在 时 出 现 的 语法 错误 。 第 二 个 目的 是 避免 当 组 件 状态 在 复 
合 类 构造 函数 中 被 重新 设置 后 出 现 的 性 能 上 的 不 良 影响 。 也 就 是 说 ， 其 目的 是 防止 语法 错误 
并 改善 程序 性 能 。 语 法 错误 可 通过 提供 组 件 类 的 缺 省 构造 函数 来 避免 。 性 能 问题 则 可 能 根本 
不 那么 重要 ， 

但 对 于 背 量 数据 成 员 和 引用 数据 成 员 而 言 ， 则 必须 使 用 初始 化 列表 。 


12.3 具有 特殊 属性 的 数据 成 员 


以 前 ， 我 们 可 能 从 未 考虑 过 使 用 常量 与 引用 数据 成 员 ， 在 前 面 讨论 软件 工程 的 有 关 问 题 
时 也 未 涉及 该 问题 。 在 第 8 章 的 最 后 ， 我 们 列举 了 与 C++ 类 相关 的 问题 ， 绑 定数 据 和 操作 ， 引 
人 数据 成 员 和 成 员 函 数 名 字 的 类 作用 域 ， 类 成 员 的 访问 控制 ， 将 任务 从 客户 推 到 服务 器 等 。 

所 有 这 些 都 是 合法 的 目标 ， 且 与 面向 对 象 程序 设计 的 基本 原则 一 致 。 第 9~11 章 讨论 了 使 
用 类 的 其 他 一 些 情况 ， 例 如 对 象 的 自动 初始 化 、 管 理 堆 内 存 、 以 同样 方式 处 理 对 象 与 内 部 数 
据 类 型 的 变量 。 但 是 除了 C++ 类 允许 我 们 做 的 其 他 操作 之 外 ， 我 们 还 没有 提 到 : 可 以 将 数据 
成 员 定义 为 常量 或 引用 。 可 以 说 这 一 点 是 学 习 了 所 有 这 些 知 识 之 后 获得 的 惊喜 。 

如 采 对 本 部 分 的 内 容 足 够 熟悉 ， 可 以 跳 过 本 节 和 下 一 节 ， 有 必要 时 再 回 过 头 来 学 习 。 
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12.3.1 常量 数据 成 员 


常量 数据 成 员 的 思想 很 简单 。 一 个 C++ 类 将 相关 的 数据 成 员 和 函数 捆绑 在 一 起 ， 函 数 代 表 
客 己 代码 访问 数据 成 员 。 客 户 代 码 常 常 需 要 改变 对 象 的 状态 ( 如 账户 收 支 情况 、 职 员 地 址 、 
电影 租 费 总 额 }。 但 对 和 象 的 有 些 属性 是 不 能 被 修改 的 ( 如 账号 、 雇 员 聘 用 的 日 期 、 支 付 给 电影 
销售 商 的 费用 D. 
类 议 计 者 知道 类 的 成 员 函 数 不 能 修改 某 个 数据 成 员 的 值 ， 如 账号 等 。 维 护 人 员 则 必须 通 
过 研究 类 成 员 函 数 和 友 元 函数 来 推测 出 这 一 点 。 因 此 .有 必要 花 些 精 力 在 类 代码 中 显 式 地 说 
明 那 些 设计 者 在 设计 时 了 解 的 内 容 ， 这 个 数据 成 员 的 值 不 能 被 任何 成 员 函 数 或 者 友 元 函数 收 
改 。 这 是 const 关 键 字 的 男 外 一 个 工作 。 
如 何 初始 化 这 样 的 常量 数据 成 员 呢 ?如果 在 类 构造 函数 中 初始 化 ， 似 乎 太 迟 了 。 回 顾 一 
下 图 12-1 中 所 描述 的 ， 类 构造 函数 是 在 对 象 已 创建 之 后 才 被 调用 的 。 在 类 构造 冰 数 体 中 是 一 
个 赋值 操作 ， 而 不 是 初始 化 。 不 允许 对 常量 数据 成 员 赋 值 ， 它 必须 在 创建 之 后 马上 被 初始 化 。 
国 此 ，C++ 要 求 在 初始 化 程序 列表 中 包含 常量 数据 成 员 的 名字， 而 且 在 任何 情况 下 对 该 数据 
成 员 进 行 赋值 都 将 标注 为 语法 错误 ， 即 使 在 构造 函数 中 也 不 允许 对 它 赋值 。 
般 量 数据 成 员 可 以 是 内 部 数据 类 型 ， 也 可 以 是 程序 员 定 义 的 数据 类 型 。 这 与 我 们 正 讨论 
的 问题 没有 关系 ， 我 们 讨论 的 是 要 在 创建 该 数据 成 员 之 后 立即 对 它 初始 化 ,初始 化 一 定 要 在 
调用 构造 函数 之 前 完成 ， 而 不 是 延 后 。 
作为 使 用 常量 数据 成 员 的 例子 ， 我 们 在 aectangle 类 中 增加 了 一 个 数据 成 员 来 描述 矩形 
区 域 音 元 的 权 。 由 于 制作 矩形 的 材料 在 惩 形 的 生命 期 内 保持 不 变 ， 该 数据 成 员 的 值 在 
Rectang1le 对 象 创建 之 后 是 不 会 改变 的 。 为 了 避免 让 维护 人 员 搜 索 所 有 的 类 成 员 函 数 和 友 元 
明 数 来 确认 这 一 点 ， 应 该 将 weight 数 据 成 员 定 义 为 常量 。 这 样 ， 该 数据 成 员 应 该 在 
Rectangle 类 构造 函数 的 成 员 初 始 化 列表 中 初始 化 。 
class Rectangle { 
Point pti; 
Point pt2; 
int thickness; 
const double weight; // weight of one unit of area 
public: 
Rectangle (const Point& pl, const Point& p2, double wt, int width = 1); 
void move(int a, int bj); 
void setThickness(int wz1); 


int pointIn(const Point& pt) const; 
«UE // the rest of class Rectangle 


Rectangle::Rectangle(const Pointé& pl, const Point& pz, double wt, int width) 
: ptil(pil, pt2(p2), weight (wt) // weight is not optional here 
( thickness - width; ) 


注意 ， 我 们 将 表示 权 的 参数 添加 在 构造 函数 参数 列表 的 中 间 ， 而 不 是 最 后 。 还 记得 那 条 


只 能 对 最 右边 的 参数 设置 缺 省 值 的 规则 吗 ? 如果 我 们 把 第 4 个 参数 添加 到 参数 列表 的 最 后 { 如 
下 行 所 示 )， 则 违背 了 该 原则 。 


Rectangle(const Pointg pl, const Point& p2, int width=1, double wt): // wrong 


Rectangle 的 客户 代码 改动 不 大 。 
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Point pl(20,40), p2(70,90); // top-left, bottom-right corners 
Point point(100,120); // point to catch with the rectangle 
Rectangle recípl,p2,0.01,4); // supported by the initializer list 
rec.setThickness(); // line width is 1 pixel (default) 
point.move(-25,-15); // move the point around the screen 
rec.move(10,20); // 10 pixels to right, 20 pixels down 
if (rec.pointIn(point]) cout << "Point is in\n"; // is point in? 
pl.move(30,35); // does the rectangle object change? 


与 const 关 键 字 的 其 他 用 法 类 似 ， 在 定义 常量 数据 成 员 时 使 用 const 限 制 符 可 以 让 程序 
代码 易 读 。 理 论 上 而 言 ， 如 果 一 个 数据 成 员 没 有 使 用 const 关 键 字 ， 这 意味 着 该 数据 成 员 的 
值 在 对 象 的 生命 期 内 可 以 被 所 属 类 的 某 个 函数 改变 。 但 我 们 发 现 极 少 有 程序 员 使 用 常量 数据 
成 员 ， 因 此 ， 在 数据 成 员 的 定义 中 即使 没有 发 现 const 关 键 字 ， 也 不 能 认为 可 以 改变 该 数据 
成 员 的 值 。 这 只 能 表明 程序 员 忙 着 考虑 类 设计 中 的 其 他 方面 ， 而 忽略 了 尽量 将 其 设计 意图 传 
达 给 维护 人 员 。 


12.3.2 引用 数据 成 员 


下 面 我 们 讨论 一 个 将 对 象 引 用 作为 其 他 对 象 的 数据 成 员 的 例子 。 当 几 个 客户 对 象 与 同一 
服务 器 对 象 相关 时 ， 这 些 对 象 之 间 的 关联 可 由 对 和 象 引 用 来 实现 。 

在 本 章 明 面 的 几 个 例子 中 ， 每 个 Rectangle 对 象 拥 有 其 角 坐 标点 的 副本 。 如 果 移 动 了 pl 
( 如 前 一 个 例子 的 最 后 一 行 )，Rectangle 对 象 的 rec 没 有 变化 。 对 许多 应 用 程序 而 言 ， 这 正 
是 对 每 应 该 有 具有 的 行为 特点 。 在 第 11 章 中 ,这 是 由 值 语 义 来 实现 的 。 

对 其 他 应 用 程序 而 言 ， 可 能 希望 几 个 拖 形 共享 某 些 点 。 这 样 ， 如 果 客 户 代码 移动 了 矩形 
角 坐 标 上 的 点 ， 和 矩形 也 应 随 之 改变 。 在 第 11 章 中 ， 我们 是 用 引用 语义 来 实现 的 。 用 面向 对 鱼 
方法 设计 的 许多 程序 使 用 引用 语义 来 实现 对 象 之 间 的 关系 。 例 如 ， 账户 所 有 者 数据 ( 姓名 、 
地 址 、 社 会 保险 号 等 ) 可 能 是 账户 类 的 一 部 分 。 如 果 应 用 程序 要 用 到 所 有 者 ， 所 有 者 数据 可 
锌 全 并 为 一 个 类 ， 并 可 以 将 所 有 者 对 象 当 做 账户 类 的 一 个 数据 成 员 。 如 果 一 个 所 有 者 有 几 个 
账户 ， 应 用 程序 希望 为 这 些 账户 只 使 用 一 个 所 有 者 对 象 。 这 样 ， 对 所 有 者 数据 的 修改 将 会 自 
动 传播 给 所 有 的 账户 。 

可 以 使 用 引用 数据 成 员 支 持 上 述 客 户 代 码 的 功能 。( 注意 我 们 一 直 在 强调 服务 器 类 是 根据 
客 尸 代码 的 需要 而 设计 的 ， 而 不 是 根据 通用 性 或 性 能 来 设计 ,。) 这 些 引 用 可 指向 复合 对 象 之 外 
的 对 乏 ， 客 户 代 但 可 不 经 过 复合 对 象 的 同意 对 这 些 外 部 对 象 进 行 修 改 。 

正如 我 们 在 前 面 曾经 提 到 过 的 ，C++ 中 的 所 有 引用 都 是 常量 。 引 用 初始 化 后 就 不 能 修改 。 
这 样 ， 引 用 数据 成 员 ( 与 常量 数据 成 员 类 似 ) 只 能 在 成 员 初 始 化 列表 中 初始 化 ， 而 不 允许 在 
构造 范 数 体内 初始 化 。 这 样 太 迟 了 ， 因 为 该 构造 盟 数 的 调用 是 在 创建 了 所 有 的 数据 成 员 并 调 
用 了 这 些 数据 成 员 的 构造 国 数 之 后 。 这 个 新 的 Rectang1le 类 设计 与 前 面 版 本 大 致 相同 ， 惟 一 
区 刘 是 这 个 Rectangle 类 数据 成 员 定 义 中 Point 类 型 后 的 两 个 & 符 号 。 


class Rectangle ( 


Point& ptl; // points can be shared with other shapes 
Point& ptz; 
int thickness: 
const int weight; // weight of one unit of area 
public: 


Rectangle (const Point& pl, const Point& p2, 
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int wid = 1, int wt = 1); 
void move(int a, int b); 
void setThickness(int w=1); 
int pointIn(const Point &pt) const; 
i // the rest of Rectangle class 


Rectangle: :Rectangle(const Point& pl, const Point& p2, int width, int wt) 
: Ptli(pl), pt2(p2), weight (wt) // this is not optional here 
{ thickness = width; } // same constructor as above 


由 于 所 有 的 引用 都 是 const ， 就 没有 必要 青 来 标记 该 属性 在 Rectangle 类 中 ，pt1 和 
pt2 是 常量 引用 ， 它 们 不 能 抛弃 正 指向 的 对 象 而 去 指向 别 的 对 象 。 但 这 些 对 象 本 身 不 是 常量 ， 
其 内 容 可 被 改变 。 

与 指针 所 指向 的 对 象 相 似 ， 引 用 所 指向 的 对 象 也 可 定义 为 常量 。 这 样 ， 不 仅 pt1 和 pt2 都 
指 问 相同 的 Point 对 象 ， 不 能 再 指向 其 他 的 Point 对 象 ; 而 且 这 些 对 象 的 状态 也 不 能 被 改变 。 

class Rectangle { 

const Point& ptl; // points can be shared with other shapes 


const Pointk pt2; // points cannot change their coordinates 
"M TEE // the rest of Rectangle class 


JNA CUP, JOR OR ARABIA): 这 些 数据 成 员 必须 在 成 员 初 始 化 列表 中 被 初始 化 。 从 语 
义 上 讲 ， 上 述 方 案 意 义 不 大 。 如 果 角 坐标 上 的 点 是 常量 ， 那 么 与 其 他 Rectang1e 对 象 共享 它 
们 就 没有 什么 优势 。 可 将 这 些 点 作为 常量 数据 成 员 。 


class Rectangle { 


const Point ptl; // points are not shared with other shapes 
const Point pt2; // points cannot change their coordinates 
E- we s d // the rest of Rectangle class 


使 用 常量 对 象 的 引用 是 一 种 优化 技术 。 如 果 许 多 复合 对 象 都 拥有 同一 组 件 对 象 ， 这 样 可 
以 只 创建 一 个 组 件 对 象 ， 并 在 所 有 复合 对 得 中 建立 该 对 象 的 引用 。， 

创建 Rectangle 类 的 对 象 的 过 程 如 图 12-5 所 示 。 首 先 创建 了 Point 类 型 的 对 象 ( 如 图 
12-5a 所 示 ) ; 接 者 ， 创 建 Rectangle 类 对 象 ( 如 图 12-5b 所 示 ): 创建 引用 bt1 和 pt2， 这 里 
宁 前 面 的 例子 不 同 的 是 ，pt1l 和 pt2 是 不 同 的 类 型 ， 我们 用 不 同 大 小 的 区 域 来 表示 它们 类 型 的 
不 同 。 接 着 ， 执 行 初始 化 列表 ， 将 引用 指向 Point 对 象 ; 再 创建 和 初始 化 常量 域 weight， 然 
后 创建 Lhickness 域 。 最 后 执行 Rectangle 构 造 冰 数 ( 如 图 12-5c 所 示 )， 并 给 thickness 
域 赋值 。 

在 这 个 例子 中 ，Rectangle 类 中 的 引用 是 常量 ,但 这 些 引 用 所 指向 的 Point 对 象 不 是 常 
H. AE, 这些 Point 对 象 的 状态 可 以 改变 ,而且 与 这 些 Point 对 象 相关 联 的 所 有 
Rectangle 对 和 象 在 屏 磋 上 的 位 置 也 会 随 之 改变 。 但 是 ， 使 用 引用 不 允许 Rectangle 对 象 抛 
弃 与 之 相关 联 的 Point 对 象 而 使 用 另 一 Foint 对 象 。 但 如 果 Rectangle 类 使 用 point 指 针 代 
替 引 用 时 ， 这 种 情况 就 是 允许 的 。 


class Rectangle { 


Point *ptl, *pt2; // points can be shared with other shapes 
int thickness; 
const int weight; // weight of one unit of area 


public: 
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Point p1(70,90); 


a) 给 引用 ptl 分 配 内 存 

b) EJER Spl: ptl(pl) 
c) 给 引用 pt2 分 配 内 存 

d) 连接 到 对 象 p2; pt2(p2) 
e) 创建 weight 

Dfii: weightiwt) 

g) 创建 thickness 





b) 


IA f T Rectangle 
Fi eR T 


thickness = weight; 
图 12-5 创建 Rectangle 对 象 ， 使 其 3| 用 指向 外 部 对 象 的 步 又 


Rectangle (const Point*, const Point*, int = 1, int = 1); 
void move(int a, int b); 
void setThickness(int w=1); 
int pointIn(const Point &pt) const; 
Vo 3 // the rest of Rectangle class 


Rectangle::Rectangle(const Point *pl, const Point *p2, 
int width, int wt) : ptl(pi), pt2(p2), weight (wt) // optional again 
{ thickness = width; ) // same constructor as above 


由 于 指针 在 其 生命 期 内 可 随时 被 修改 ， 因 此 并 不 一 定 需要 在 这 里 使 用 成 员 初 始 化 列表 。 
但 亡 是 一 个 好 的 做 法 。 

如 有 果 由 指针 所 指向 的 对 象 在 Rectangle 对 象 的 生命 期 内 要 保持 不 变 ， 那么 可 将 指针 声明 
为 常量 对 象 的 指针 。 


class Rectangle 1 


const Point *ptl; // points can be shared with other shapes 
const Point *pt2; // point coordinates cannot change 
"E // the rest of Rectangle class 


如 果 许 多 Rectangle 对 象 与 相同 的 Point 对 象 关联 时 ， 该 方案 是 一 个 很 有 用 的 优化 策略 。 
不 要 过 多 地 使 用 常量 数据 成 员 和 引用 数据 成 员 。 然 而 ， 只 要 它们 反映 了 服务 器 对 象 和 窜 
户 代 码 的 需求 ， 就 是 合法 的 设计 工具 。 


12.3.3 用 对 和 象 作为 其 类 目 身 的 数据 成 员 


在 前 面 几 节 ， 我 们 讨论 了 将 某 个 类 的 对 象 (如 Pointc ) 作为 另 一 个 类 的 数据 成 员 (如 
Rectangle), 那么 ， 一 个 对 象 可 否 作 为 其 类 自身 的 成 员 呢 ? 例如 ， 应 用 程序 需要 一 些 与 屏 
幕 上 的 几 个 焦点 〈《focal points) 相关 联 的 点 坐标 。 对 于 每 个 点 ， 应 用 程序 可 能 想 要 定义 
一 个 销 点 (anchor point) 表示 Eoint 对 象 的 特征 。 


class Point I 
int x, y; // private coordinates 


Point anchor; // this is not allowed 
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public: 

Point (int a=0, int b=0) // versatile constructor 

{ xX =a; y= b; ) 
E ox: x d 3 

但 这 是 不 允许 的 。 在 本 章 开始， 我 们 曾 讨论 过 分 配对 象 内 存 的 事件 序列 。 数 据 成 员 是 按 
类 规格 说 明 中 这 些 成 员 的 定义 次 序 来 分 配 内 存 的 (静态 成 员 在 程序 开始 执行 时 分 配 )。 因 此 ， 
创建 一 个 Point 对 象 时 ， 先 为 x 和 y 分 配 内 存 ， 然 后 为 anchor 分 配 内 存 。 但 anchor 是 Point 
类 型 ， 这 样 ， 先 分 配 anchor 数 据 成 员 的 x 和 y 的 内 存 ， 再 为 anchor 分 配 内 存 ， 依 此 类 推 。 这 
个 递归 过 程 无 法 结束 ， 因 此 是 不 允许 的 。 

可 以 引用 对 猜 明 身 的 类 的 对 象 ， 同 样 也 可 以 使 用 指向 同一 个 类 的 对 象 的 指针 。 指 针 和 引 
用 表示 的 都 是 一 个 对 象 的 地 址 ， 并 不 需要 为 整个 对 象 分 配 内 存 。 因 此 ， 可 以 比较 容易 地 为 它 
们 在 其 他 数据 成 员 中 分 配 内 存 -。 


class Point { 


// the rest of class Point 


int x, v; // private coordinates 
Point &anckbor; // this is reasonable 
public: 
Point (int a=0, int b=0, Point &focus) 
: anchor (focus) // cannot be set in constructor 
{ x = a; y= b; } 
"CI re // the rest of class Point 


我 们 曾 提 到 过 ， 一 个 引用 数据 成 员 不 能 在 类 的 构造 函数 体 中 被 初始 化 。 因 此 ， 我 们 使 用 
了 作为 参数 传递 给 构造 函数 的 Point 对 象 ， 以 在 初始 化 程序 列表 中 对 引用 数据 成 员 进 行 初始 
化 。 这 个 构造 因 数 的 参数 不 能 有 const 修 饰 符 ， 因 为 anchor 数 据 成 员 没 有 定义 为 常量 。 使 用 
anchor 引 用 ， 该 Point 对 象 可 以 修改 作为 参数 传递 给 它 的 对 象 。 因 此， 将 参数 定义 为 常量 是 
一 个 语法 错误 。 

注意 ， 在 这 里 我 们 给 构造 函数 增加 了 一 个 新 的 参数 ， 并 将 它 设置 为 最 右边 的 参数 。 这 是 
一 个 比较 稍 见 的 错误 。 该 参数 没有 缺 省 值 ， 因 此 应 将 它 移 到 那些 有 缺 省 值 的 参数 的 左边 。 


class Point { 


int x, y; // private coordinates 
Point &anchor; // this is reasonable 
public: 
Point (Point &focus, int a=0, int b=0) // better order 
: anchor (focus) // cannot be set in constructor 


{ x = a; y= b; ] 
00] i 
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第 一 个 点 必须 是 它 自 己 的 锚 点 。 


Point pl(pl); // syntax error: pl is not defined as an argument 
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义 ， 因 此 ， 我 们 要 动态 地 分 配 锚 点 。 


Point *p = new Point(*p,80,90); // p has no value yet 
Point pl(*p); // *p is used as the anchor 


这 里 出 现 了 同样 的 问题 。 将 p 作 为 构造 函数 的 参数 时 ， 它 还 没有 值 。 但 这 不 是 错误 ， 只 是 


// the rest of class Point 
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一 个 警告 。 可 以 在 使 用 指针 之 前 将 它 初始 化 为 室 ， 从 而 避免 这 个 警告 . 


Point *p = 0; // to avoid warning that pointer p has no value 
p = new Point(*p, 80,90); // dynamically allocated Point object 
Point pl(*p}; // it is used as the anchor 


将 对 象 作为 同一 类 的 对 象 引 用 数据 成 员 似乎 是 … 个 不 错 的 主意 ， 但 由 于 其 数据 结构 是 弟 
归 的 ， 因 和 而 会 造成 一 些 县 烦 。 除 非 必须 要 使 用 它 ， 否 则 最 好 不 要 使 用 。 


12.3.4 用 静态 数据 成 员 作 为 其 类 自身 的 数据 成 员 


避 以 将 静态 数据 成 员 作 为 其 类 上 自身 的 数据 成 员 ， 而且 它 比 使 用 引用 数据 成 员 要 简单 得 多 ， 
例如 Point 类 的 对 象 有 一 个 原点 ,平面 上 所 有 的 点 都 共用 这 个 原点 ， 因 此 可 将 这 个 原点 表示 
为 一 个 静态 数据 成 员 . 

class Point 1 

int x, wv: // private coordinates 
static int count; 
static Point origin; // static object is ok 
pubiic: 
Point (int a, int b) 
(x = a; y= b; count++; } ... +i? 
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成 员 的 讨论 )。 下 面 这 行 代码 给 出 了 静态 对 象 的 定义 和 初始 化 的 例子 。 定 义 中 的 第 一 个 Point 
表示 正 被 定义 的 数据 成 员 ( 这 里 是 origin ) 的 类 型 ,第 二 个 Point 表 示 正 被 定义 的 数据 成 员 
属于 Point 类 。 在 对 象 创建 时 ,调用 构造 商 数 对 该 对 象 的 字段 进行 初始 化 。 定 义 中 所 指定 的 参 
数 将 作为 构造 函数 的 参数 进行 传递 。 参数 的 个 数 和 类 型 决定 了 调用 的 构造 函数 。 在 这 个 例子 
中 ,调用 的 是 珊 有 商 个 参数 的 一 般 Point 构 造 函 数 。 


Point Point::origin(640,0): // initialization using constructor 


这 与 内 部 数据 类 型 的 静态 数据 成 员 和 定义 类 似 。 例 如 count ， 这 个 静态 字段 的 类 型 是 整数 ， 
类 作用 域 操作 符 表 明 它 属于 point 类。 该 字段 的 初始 值 被 设置 为 0。 

int Point::count = 0: 
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有 几 个 静态 变量 ， 这 些 静态 变量 的 创建 次 序 并 没有 定义 。 即 使 在 源 代 码 中 将 它们 按 次 序 放 好 ， 
也 不 能 保证 它们 在 创建 和 初始 化 时 仍 按照 这 个 次 序 。 惟 一 能 保证 的 是 所 有 这 些 静 态 变 量 都 是 
在 执行 main ( ) 的 第 一 条 语句 之 前 创建 的 。 

但 是 对 于 Point 类 ， 这 种 保证 是 不 够 的 。Point 构 造 函 数 不 仅 被 非 静 态 的 Point 对 象 调 
用 ,而 且 要 被 先 创建 的 静态 对 象 origin 调 用 。 Point 构造 函数 将 使 count 的 值 加 1。 这 就 要 
求 静 态 数 据 成 员 count 要 在 origin 对 象 创 建 之 前 创建 。 

静态 数据 成 员 的 静态 特性 允许 它 可 作为 其 类 自身 的 成 员 消 数 的 缺 省 参数 。 例 如 ， 可 作为 
构造 前 数 的 缺 省 参数 。 非 静态 数据 成 员 不 能 作为 其 类 自身 的 成 员 肾 数 的 缺 省 参数 。 


class Point ( 
int x,y; 
static int count; 
static Point origin; // static object is ok 
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Point &anchor; // reference or pointer is ok 
public: 
Point (Point &focus = origin, int a=0, int b=0) : anchor(focus) 
(x = a; y= b; count++: ) 
void set {int a=x, int b) // error: non-static data member 
{ x = a; y = b; } 
] ; // the rest of class Point 


静态 数据 成 员 在 程序 开始 执行 之 前 创建 ， 即 使 没有 创建 类 的 对 象 ， 也 可 以 访问 这 些 静 态 
数据 成 员 。 

在 Point 对 象 创建 后 ，count 和 origin 数 据 成 员 可 被 任意 对 象 访问 ,访问 的 结果 是 相 
同 的 ， 因 为 这 些 数据 成 员 是 静态 的 。 与 非 静 态 数 据 成 员 不 同 ， 访 问 静 态 数据 成 员 时 可 以 使 用 
类 名 而 不 用 目标 对 象 名 。 

int main() 

( Point pl, p2(70,90); 

cout << "Number of points: " << pl.count << endl; // prints 2 


cout << "Number of points: " << p2.count << endl: // prints 2 
* * } 


与 非 静态 数据 成 员 不 同 ， 可 使 用 带 有 作用 域 运算 符 的 类 名 来 访问 静态 数据 成 员 ， 而 不 使 
用 带 有 选择 符 的 目标 对 象 名 。 


int main() 
( Point pl, p2(70,90); 
cout << "Number of points: " << Point::count << endl; // it also prints 2! 


(0) 


向 且 ， 在 设 有 创建 类 对 和 象 时 ， 下 面 的 语法 也 是 有 效 的 。 


int main() 
{ cout << "Number of points " << Point::count << endl: // it prints zero 
x w 
程序 12-3 中 Point 类 有 两 个 静态 数据 成 员 : count 和 origin。 即 使 它们 是 私有 成 员 ， 也 
可 以 在 类 定义 外 对 它们 初始 化 。quantity( ) 函数 定义 为 静态 的 ， 可 使 用 类 作用 域 运算 符 访 
In] (第 一 个 调用 )， 也 可 使 用 目标 对 象 访问 (第 二 个 调用 )。 


程序 12-3 ”使 用 静态 数据 成 员 和 静态 成 员 函 数 


#include <iostream> 
using namespace std; 





class Point { 

int X, y; // private coordinates 

static int count; 

static Point origin; 

public: 
Point (int a=0, int b=0} // general constructor 
{ x = a; y = b; counts*; 
cout << " Created: x=" << x << " y=" << y 

<< " count=" << count << endl; } 

static int quantity () // const is not allowed 
( return count; y 
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void set (int a, int b) // modifier function 
( x = a; = b; } 
void get (int& a, int& b) const // selector function 
{az x; b=y; } 
void move (int a, int b) // modifier function 
(x += a; y += b; } 
~Point () // destructor 
( count-; 
cout <<" Point destroyed: x=" ««x <<" y=" ««y <<endl; ) 
t? 


int Point::count = Q0: 


- // initialization 
Point Point::origin(640,0); 


// initialization 

int main() 

( cout «« " Number of points: " «« Point::quantity() «« endl; 
Point pl, p2(30), p3(50,70); // point of origin, point objects 
cout << " Number of points: " << pl.quantity() << endl; 
return 0; 


) 








该 程序 的 运行 结果 如 图 12-6 所 示 。 可 以 看 到 ， 即 使 没有 显 式 地 创建 Point 对 象 实例 ， 
count 变 量 的 值 也 不 为 0， 这 是 因为 静态 对 象 origin 的 缘故 。 该 对 象 在 main( ) 的 第 一 条 语 
可 执行 之 前 创建 。 当 构造 函数 被 调用 时 ， 创 建 对 象 的 消息 显示 在 最 上 面 。 程 序 终止 后 ， 静 态 
数据 成 员 才 被 撤销 。 因 此 看 不 到 撤销 这 些 静 态 对 象 的 调试 信息 。 


Created: x=640 y= count=1 
Number of points: 1 
Created: x=H y= count =2 
Created: x=38 y=@ count =3 


Created: x=58 y=74 count =4 
Number of points: 4 

Point destroyed: x=50 y=70 
Point destroyed: x=38 y=0 
Point destroyed: x=6 y=@ 





图 12-6 程序 12-3 的 输出 结果 
我 们 交换 一 下 定义 count 变 量 和 origin 变 量 的 位 置 ， 程 序 的 输出 结果 没有 改变 。 


Point Point::origin(640,0); 

int Point::count s 0; 

这 意味 着 编译 程序 能 够 识别 这 些 变量 之 间 的 相互 依赖 关系 ， 并 确保 在 为 静态 对 象 origin 
执行 Point 的 构造 函数 前 ， 变 量 count 的 值 是 可 用 的 。 

丁 讨论 的 是 比较 复杂 的 编程 方法 。 要 确信 不 是 因为 喜欢 挑战 才 使 用 这 些 技术 。 我 们 需 
要 苦 那 些 在 未 来 几 年 中 处 理 我 们 的 代码 的 维护 人 员 考 虑 。 


12.4 容器 类 
我 们 可 能 不 会 每 天 都 碰 到 上 一 节 所 讨论 的 有 关 复 合 类 数据 成 员 的 特例 。 本 节 将 讨论 的 有 


关 复 合 类 数据 成 员 的 特例 则 比较 常用 。 即 使 不 自己 编写 相似 的 类 ， 也 会 用 到 别人 编写 的 容器 
类 。 容 器 类 (container class) 是 复合 类 的 一 个 特例 ， 当 应 用 程序 需要 某 种 数据 类 型 来 容纳 一 
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组 动态 的 全 时， 容器 类 是 很 有 用 的 。 几 乎 所 有 的 应 用 程序 都 需要 一 个 (或 多 个 ) 容器 类 。 

里 然 ， 我们 在 本 章 所 讨论 的 第 一 个 复合 类 的 例子 (Rectangle 类 ) 中 包括 了 一 些 组 件 的 
集合 ， 例 如 Point 类 型 的 对 象 ， 但 这 个 集合 不 是 动态 的 。 与 Rectang1e 对 象 相关 联 的 Point 
对 象 的 个 数 总 是 相同 的 : 都 是 两 个 。 实 际 上 ， 如 果 客 户 代码 中 没有 两 个 有 效 的 Point 对 象 ， 
就 不 可 能 创建 一 个 Rectangle 对 象 . 

应 用 程序 经 常 需要 一 个 容器 类 或 集合 类 容纳 一 些 数目 可 变 的 对 象 。 通 常 ， 容 器 对 象 初始 
时 为 空 ， 不 包含 任何 组 件 。 当 应 用 程序 执行 时 ， 组 件 对 象 将 变 得 有 效 并 添加 到 容器 中 暂时 存 
情 或 进行 处 理 。 

例如 ， 容 器 可 以 是 客户 缴费 账户 ， 组 件 可 以 是 应 该 被 处 理 的 客户 信用 卡 交易 。 这 些 人 处 理 
可 能 包括 计算 总 额 与 税收 、 打 印 报表 或 轮流 访问 容 基 中 的 每 个 组 件 等 其 他 任务 。 此 外 ， 还 有 
一 些 常 规 的 任务 ， 如 测试 给 定 的 组 件 是 否 在 容器 中 ， 从 容器 中 删除 一 个 组 件 ， 让 容器 变 为 可 
重用 等 。 

绝 大 部 分 任务 可 用 C++ 中 进行 数据 表示 的 数组 完成 。 数 组 是 一 种 简单 有 效 的 数据 类 型 ， 但 
蕊 为 客户 代码 提供 的 安全 保障 很 不 够 : 它 不 检查 下 标 值 的 有 效 性 ， 缺 乏 一 些 高 级 操作 如 添加 
一 个 组 件 、 搜 索 一 个 组 件 等 。 这 些 操作 必须 由 客户 代码 使 用 一 些 低级 操作 来 完成 ， 如 给 数组 
成 员 赋 值 ， 设 置 下 一 个 成 员 的 下 标 ， 检 查 下 一 个 成 员 是 否 有 效 等 。 

容 囊 类 设计 来 为 客户 代码 实现 这 些 操 作 。 客 户 代 码 可 以 要 求 容器 在 集合 中 增加 一 个 组 件 ， 
查找 一 个 组 件 及 访问 集合 中 的 每 个 组 件 等 。 容 器 对 象 完 成 这 些 操 作 ， 将 客户 代码 与 低级 的 处 
FATRA. RF, ， 任 务 就 由 客户 代码 推 向 服务 器 代码 ( 容器 类 ) h, 

本 万 我 们 讨论 几 个 简单 容器 的 例子 ， 说 明 客户 代码 使 用 容器 类 的 方法 。 

为 商 单 起 见 ， 在 这 些 例子 中 我 们 使 用 的 samp1le 类 的 组 件 中 只 有 一 个 数据 成 员 ， 即 
double 类 型 的 value。Sample 对 象 由 某 些 外 部 人 处理 产 生 : 如 证 券 交 易 所 股票 行情 自动 收报 
机 用 的 纸 带 、 病 人 监视 设备 、 温 度 或 压力 观察 仪 等 。 在 以 下 的 例子 中 ， 我 们 从 预先 赋值 的 数 
组 中 提取 值 。 


class Sample { // component class 
double value; // no pointers among data members 
public: 
Sample (double x = 0) // default/conversion constructors 
{ value = x; } 
void set (double x) // modifier 
( value = x; ) 
double show () const // selector 


{ return value; } ) ; 
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* 缺 省 实例 化 。 

“ 可 赋值 性 。 

缺 当 实 例 化 要 求 指 的 是 ， 即 使 没有 客户 代码 的 任何 输入 数据 时 也 能 创建 组 件 类 型 对 象 的 
能 力 ， 容 器 类 可 使 用 一 个 固定 大 小 的 数组 表示 组 件 对 象 。 


Sample data[100]; // container's data member 


容器 类 男 一 个 常用 的 设计 是 使 用 动态 分 配 的 组 件数 组 。 
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Sample *data; // container's data member 

data - new Sample[100]; // code in container constructor 

不 论 是 哪 种 情 锅 ， 组 件 对 象 都 是 先 分 配 而 后 赋值 。 为 了 满足 该 要 求 ， 组 件 类 必须 提供 缺 
省 的 构造 图 数 。 否 则 ， 定 义 一 个 组 件 对 象 的 数组 会 出 现 一 个 (或 者 一 百 个 ) 语法 错误 。 

这 样 ， 在 组 件 夫 没有 提供 缺 省 的 构造 图 数 情 况 下 ， 创建 一 个 复合 对 象 会 产生 语法 错误 。 
在 容 得 的 构造 国 数 中 使 用 成 员 初始 化 列表 可 消除 这 个 错误 . 但 这 种 方法 只 能 在 容器 中 的 组 件 
个 数 事先 已 知 且 不 是 很 大 时 才能 使 用 。 成 员 初始 化 列表 的 本 质 局 限 性 在 于 组 件 类 的 每 个 成 员 
部 必须 出 现在 初始 化 列表 中 ， 而 且 组 件 名 都 必须 显 式 地 写 出 来 。 

与 表面 的 例子 类 似 ， 通 过 提供 只 有 一 个 带 缺 省 值 的 参数 的 转换 构造 浮 数 ，Samp1le 类 可 以 
满足 缺 省 实例 化 的 要 求 。 

可 赋值 性 要 求 指 的 是 , 组件 类 型 的 对 象 能 够 被 客户 代码 赋 以 新 的 状态 的 能 力 。 由 于 容器 
的 组 件 是 先 分配 后 赋值 ， 它 们 应 支持 组 件 状 态 的 改变 。 满 足 该 要 求 的 常用 方法 是 为 组 件 类 提 
ERR fé: $$ TT PRÉC 


data[i] = s: // code in a container method 


该 方法 对 于 像 Ssample 这 样 简单 的 类 是 可 行 的 ， 因 为 它们 没有 动态 的 内 存 。 但 如 果 组 件 类 
中 包含 指针 并 动态 管理 堆 内 存 ， 则 需要 一 个 重 载 的 赋值 运算 符 函 数 。 

满足 可 赋值 性 的 为 一 技巧 是 为 组 件 类 提供 一 个 修饰 符 函 数 ， 该 孙 数 将 改变 组 件 对 象 的 
状态 。 


data[il.set(s); // code in a container method 


Sample 类 提供 了 set | 方法， 允许 不 使 用 重 载 的 赋值 运算 符 函 数 而 直接 赋值 ， 这 样 可 
以 满足 可 赋值 性 的 要 求 。 

此 外 ， 人 们 还 经 常 希望 组 件 类 满足 另外 两 个 要 求 ， 以 支持 : 

* 描 由 实例 化 。 

* SHE IE X. (total order semantics ). 

拷贝 实例 化 要 求 指 的 是 一 个 组 件 对 象 可 被 另 一 个 组 件 对 象 初始 化 的 能 力 。 为 组 件 类 提供 
拷 山 构造 函数 可 以 满足 这 个 要 求 。 如 果 容 器 类 必须 要 返回 一 个 组 件 对 象 的 副本 给 客户 代码 ， 
就 必须 提供 拷 由 构造 函数 。 客 户 常常 愿意 使 用 组 件 对 象 的 引用 而 不 是 整个 副本 。 因 此 我 们 认 
为 ， 和 在 容 副 中 使 用 拷贝 构 造 阴 数 的 要 求 有 些 厅 张 。 拷 贝 实例 化 很 少 出 现在 容器 的 算法 中 ， 支 
持 拷 由 实例 化 通常 会 鼓励 按 值 传递 对 象 参 数 或 从 函数 中 返回 对 象 的 值 ， 这 将 带 来 一 些 不 良 后 
来 。 我 们 并 不 是 在 鼓吹 不 要 提供 拷贝 构造 函数 。 尤 其 当 类 动态 管理 堆 内 存 时 ， 不 提供 据 贝 构 
造 晴 数 旺 烦 更 大 。 如 果 不 允 许 按 值 传 递 对 鱼 或 返回 对 象 值 ， 我 们 推荐 使 用 第 11 章 结束 处 所 提 
到 的 私有 构造 图 数 技术 。 


提示 不 要 总 于 为 每 个 类 提供 拷贝 构造 函数 。 使 用 拷贝 构造 函数 一 方面 会 使 程序 连 度 

变 慢 ， 另 一 方面 会 使 程序 更 复杂 拷贝 构造 函数 还 会 鼓励 客户 代码 按 值 传递 对 象 参 

SRELA, RDT EELA N HERAA MA BA, 这样 可 以 在 将 来 

减少 许多 麻烦 。 

总 排序 语义 指 的 是 客户 代码 能 在 组 件 对 象 之 间 ， 以 及 组 件 和 基本 类 型 的 值 之 间 进行 比较 
的 能 力 。 为 组 件 类 提供 重 载 的 比较 运算 符 函 数 可 以 满足 该 要 求 。 这 是 一 个 很 有 用 的 功能 ， 尤 
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其 当 客 户 代 码 需 要 实现 排序 或 搜索 算法 时 。 我 们 在 例子 中 没有 实现 总 排序 语义 ， 这 是 为 了 控 
制程 序 的 大 小 ， 使 程序 易 懂 、 易 于 管理 。 

在 下 面 的 例子 中 ， 我 们 将 在 Bistory 类 的 容器 对 象 中 保存 Samp1e 类 的 对 象 。History 
类 将 Sample 对 象 保 存在 一 个 比较 小 的 数组 中 ( 为 简单 起 见 ， 只 有 8 个 组 件 )。 它 允许 客户 代码 
在 数组 的 给 定位 置 设置 sample 对 象 的 值 ， 将 测量 集合 的 值 打 印 出 来 ， 并 计算 这 些 测 量 值 的 平 
均值 。 

程序 12-4 是 容器 类 的 第 一 个 版 本 ， 程 序 的 输出 结果 如 图 12-7 所 示 。 


程序 12-4 有 固定 大 小 组 件数 组 的 容器 类 ( 数组 溢出 ) 


#include <iostream> 
using namespace std; 





class Sample i // component class 
double value; // sample value 
public: 
Sample (double x = Q0) // default and conversion constructor 
( value = x; } 
void set (double x) // modifier method 
( value = x; } 
double get () const // selector method 


{ return value; ) } ; 


class History ( // container class 
enum { size = 8 ); 
Sample data[size]: // fixed- size array of samples 
public: 
void set(double, int); // modify a sample 
vold print () const; // print history 
void average () const; // print average 


) : 


void History::set(double s, int i) 


{ data[i].set(s); ) // or just: datali] = s; 
void History::print () const // print history 
{ cout << "\n Measurement history:" << endl << endl; 

for {int i = 0; i « size; i++) // local index 


cout << " " << data[i].get(); ) 


Void History: :average (] const 


{ cout << "n Average value: "; // print average 
double sum = 0; // local value 
for (int i = 0; i < size; i++) // local index 


sum += data[i].getí):; 
cout << sum/size << endl: } 


int main() 
( double a[] = (3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 } ;  // input data 


History h; - // default constructor 

for (int i20; i < 9; i++) // 8 slots are available 
h.set(a[1il,i): // set history 

h.print(); // print history 


h.average(l; // compute average 
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return 0; 
} 


Measurement his tory: 


> > Ff AL 13.47 19 B23 


Hverage value: 12.25 





图 12-7 程序 12-4 的 输出 结果 

注意 容 兹 类 Hi story 的 设计 如 何 实 现 请 求 访 问 内 存 的 算法 。 这 意味 着 程序 要 在 内 存 存储 
一 些 值 供 其 他 代码 段 以 后 使 用 。 设 计 者 依据 这 些 合作 的 代码 段 所 处 位 置 的 间距 大 小 ， 以 不 同 
程度 的 耦合 度 来 安排 这 些 代码 段 ( 详 见 第 8 章 中 耦合 度 的 讨论 及 相关 的 软件 工程 概念 )。 

一 般 而 言 ， 类 设计 者 为 了 使 类 方法 可 以 存储 或 检索 某 个 值 或 某 个 变量 ， 有 以 下 选择 : 

* 全 局 变量 或 会 有 数据 成 员 。 

*， 方 法 参数 。 

. 类 数据 成 员 。 

方法 中 的 局 部 变量 ， 

当 几 个 类 必须 共享 信息 而 设计 者 又 很 难 决定 该 信息 属于 哪个 类 时 ， 可 使 用 全 局 变量 。 这 
种 类 之 间 通 信和 的 方法 具有 最 高 程度 的 耦合 度 ， 应 尽 可 能 少 地 使 用 。 当 设计 者 选择 某 个 类 包含 
这 些 共 享 的 信息 时 ， 可 使 用 一 个 公有 数据 成 员 。 由 于 其 他 几 个 类 也 需要 该 信息 ， 因 此 该 信息 
以 公有 数据 成 员 的 形式 ， 使 之 对 其 他 类 有 效 。 该 方法 的 耦 台 度 与 使 用 全 局 变量 的 一 样 高 ， 应 
少 用 。 

当 几 个 类 使 用 全 局 变量 或 会 有 数据 成 员 通信 时 ， 这 应 被 视 为 出 于 设计 的 考虑 。 设 计 者 应 
检查 这 些 类 之 间 的 任务 划分 。 使 用 全 局 变量 或 公有 数据 成 员 进 行 通 信 ， 容 易 让 人 产生 疑虑 . 
这 种 设计 模式 似乎 将 本 来 可 以 放 在 一 起 的 处 理 步骤 拆 分 开 了 ， 因 此 像 这 样 “ 长 距离 ”的 通信 
需求 可 能 会 消失 。 

在 深入 讨论 时 ， 我 们 将 集中 在 另外 三 种 技术 上 。 因 为 C++ 程序 员 每 天 都 需要 在 这 三 种 形式 
的 耦合 度 中 进行 选择 。 

如 果 值 或 变量 需要 在 类 及 其 客户 代码 之 间 共 享 ， 应 通过 方法 参数 进行 通信 。 例 如 ， 方 法 
History::set( ) 的 参数 被 客户 代码 的 main( )AWAHistoryeM RA Aset ) 所 
共享 。 

两 个 不 同 的 类 共享 同一 数据 值 时 ， 这 种 方法 是 数据 看 合 度 的 最 高 形式 。 在 两 个 不 同 的 类 
中 一 致 地 处 理 该 数据 值 要 求 这 些 类 的 设计 者 相互 协作 。 如 果 这 两 个 类 都 是 由 同一 个 人 设计 的 ， 
由 于 设计 时 间 可 能 不 同 ， 这 要 求 设计 者 要 记 住 很 多 问题 和 限制 。 

只 要 可 能 就 应 该 减少 这 种 耦合 度 形式 ， 而 将 所 共享 的 数据 值 或 变量 的 使 用 合并 在 一 个 类 
中 ， 从 而 消除 类 之 间 的 通信 。 但 常常 不 这 样 做 ， 因 为 面向 对 和 象 程序 的 基础 是 一 组 相互 协作 的 
类 而 不 是 完全 独立 的 类 。 因 而 ， 程 序 类 之 间 的 一 些 通信 是 合法 的 、 有 用 的 。 但 是 ，C++ 程 序 
员 应 该 苗 常 考虑 类 之 则 通信 的 程度 ， 并 尽量 消除 过 名 的 看 合 度 。 

当 变 量 需 要 在 同一 类 的 不 同方 法 之 间 共 享 时 ， 可 通过 类 数据 成 员 进 行 通信 。 例 如 ， 
Sample 类 为 每 个 类 对 象 提供 了 存放 数据 成 员 value 的 存储 区 。 到 目前 为 止 ， 这 个 设计 策略 可 
能 看 起 来 微不足道 , 但 是 请 记 住 ， 正 是 这 个 设计 支持 了 Sample 的 两 个 方法 set ( ) 和 get( ) 
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之 间 的 通信 。 无 论 set ( ) 函 数 设 置 的 值 是 什么 (例如 调用 History 类 中 的 set ( ) BR), 
这 个 值 都 会 一 直 保 存 。 当 Sample 类 的 客户 代码 以 后 调用 get ( ) AAA ( 例如 在 Histroy 类 
的 print ( ) 方 法 中 或 者 averagel ) 方 法 中 )，get { ) BARAS set! ) 方 法 存储 
在 该 Samp1le 对 得 中 的 值 完 全 相同 。 

类 似 地 ， 在 History 类 的 成 员 晒 数 之 间 通 信 时 使 用 了 数据 成 员 aatal[ J. Kit 
HistoryMset( ) RAR MAYA, print! ) 函 数 和 average1l 1) 国 数 都 将 从 同一 
位 置 开始 检索 。 这 还 可 通过 其 他 方式 来 实现 ， 例 如 可 将 data[ ] 数 组 作为 main({ + 中 的 局 部 
变量 ， 或 作为 文件 中 的 全 局 变量 并 以 参数 形式 传递 给 History 方 法 . 

下 面 的 History 类 所 处 理 的 事情 与 程序 12-4 相 同 ， 但 它 不 将 samp1le 对 象 数组 作为 数据 
成 员 ， 而 是 从 客户 代码 的 main( ) 中 获取 要 操作 的 数据 。 


class History { 


enum ( size = 8 ); /! size of the data set 
public: 

void set(Sample[], double, int) const: // modify a sample 

void print (const Sample[]) const; // print history 

void average (const Sample[]) const; // print average 

) ; 
void History::set(Sample data[], double s, int i) const 
{ data[i].set(s); ) // or just:  data[il-s; 
void History::print (const Sample data[]) const // print history 
{ cout << "\n Measurement history:" << endl << endl; 

for (int i= 0; i < size; i++) // local index 

cout << " " << data[il.get():; } // parameter data 


void History::average (const Sample data[]) const 


( cout << "Xn Average value: ^"; // print average 
double sum = 0: // local value 
for (int i = 0; 1 < size; i++) // local index 
sum += datalil.getí); // data from parameter 


cout << sum/size << endl; } 


VORBEI, (ARIE. Ta od, ERR BHistoryRSRAP SAM 
Filla. EEF 12-4PRP OEP RH istorya., 


int main(} 


{ double a[] = (3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 } ; // 9 values 
Sample data[9]; // whom should this data belong to? 
History h; // default constructor 
for (int i10; i < 9; i++} // 8 slots are used 
h.set(data,a[i],i): // set history 
h.print (data); // print history 
h.average (data); // compute average 


return 0: } 


这 种 小 的 错误 积累 下 来 就 会 形成 不 同 程序 组 件 之 间 的 大 量 的 依赖 性 ， 从 而 破坏 C++ 程序 的 
质量 。 在 设计 程序 时 一 定 要 时 常 考虑 类 之 间 的 通信 和 问题。 

C++ 程 夺 中 最 后 一 种 通信 方式 是 在 类 方法 中 使 用 局 部 变量 ， 该 方法 最 为 友好 。 当 成 员 函 数 
需要 人 存储 一 个 数据 值 供 以 后 调用 此 相同 的 男 数 时 使 用 ， 就 应 该 使 用 这 种 通信 方式 。 例 如 ， 程 
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序 12-4 中 的 average( ) 函数 使 用 局 部 变量 sum 和 i ， 来 记录 在 某 个 特定 的 执行 时 刻 被 处 理 的 
数组 成 员 和 所 积累 的 总 和 ， 所 记录 的 sum 和 i 将 作为 进一步 计算 数组 成 员 总 和 的 起 如 点 。 

与 前 面 例子 相似 ， 这 种 通信 方式 可 用 别 的 方法 实现 。 例 如 ， 考 虑 如 下 形式 的 History 类 ， 
它 提供 了 指定 的 数据 成 员 记 录 数 组 成 员 及 总 和 。 


class History { // container class 
enum { size = B }; 
Sample data[size]; // fixed-size array of samples 
int i; // index for method average() 
double sum; // tally for method average() 
public: 
void set(double, int); // modify a sample 
void print {) const; // print history 
void average () const; // print average 


] | 


void History::set(double s, int i) 


( data[i].setís): } // or just:  data[i] = 5; 
void History::print i!) // it modifies 1 
( cout << "n Measurement history:" << endl << endl; 
for {i = 0; i < size; i++) // global, not local index 
cout << " " << data[il.get(): ) 
void History::average () // it modifies sum 
{ cout << "Xn Average value: "; // print average 
sum = O0; // global value 
for {i = 0; i < size; i++) // global index 


sum += data[i]l.getí); 
cout «« sum/size «« endl; ) 


在 这 个 版 本 的 设计 中 ，averagel ) 方 法 访问 全 局 变量 ( 数据 成 员 ) sum 和 i ， 而 不 是 在 
方法 执行 过 程 中 人 处理 被 分 配 的 自动 变量 。 这 样 当 然 会 涉及 性 能 上 的 问题 。 由 于 调用 
average( ) 图 数 时 不 需要 每 次 都 分 配 空间 ， 因 此 这 样 处 理 速度 要 快 些 。 另 一 方面 ， 不 仅 是 
Aaverage( ) 晴 数 的 调用 过 程 给 每 个 History 对 象 分 配 空间 ， 同 时 也 是 为 这 些 对 象 的 生存 
期 而 分 配 空间 。 该 版 本 的 average1 ) 函数 编写 起 来 于 为 容易 一 一 使 用 有 效 变 量 而 不 需要 定 
尽 它 们 。 在 别 的 函数 中 也 可 以 重用 这 些 变 量 ， 例 如 ， 可 以 在 print1( ) AAPA PP. 

这 种 方法 的 主要 涵义 在 于 设计 的 质量 。 它 比 使 用 全 局 变量 与 其 他 函数 通信 要 好 一 些 。 
average( ) RHA T 2RTH ( 数据 成 员 ) sum 和 i 与 它 自己 进行 通信 (在 重复 下 一 次 循 
环 时 )， 而 不 是 与 其 他 函数 通信 。 但 是 ， 使 用 这 种 方法 所 设计 的 程序 的 质量 仍 不 算 很 好 ， 应 避 
免 使 用 。 例 如 ， 可 能 因为 别 的 目的 而 需要 重用 全 局 变量 ( 与 我 们 在 brint( /图 数 中 重用 下 
标 以 避免 额外 的 声明 相 类 似 )， 这 种 重用 将 可 能 导致 冲 完 。C++ 所 文 持 的 软件 工程 思想 是 : Jw 
让 每 个 晒 数 定义 它 自己 单独 的 局 部 变量 ， 并 合理 地 、 不 冒 冲 突 风 险 地 使 用 这 些 变 量 .。 

要 尽量 使 用 最 低 的 耦合 度 。 如 果 在 成 员 图 数 中 用 局 部 变量 就 能 够 处 理 的 工作 ， 则 不 要 将 
这 些 局 部 变量 提升 为 类 的 数据 成 员 。 如 果 同 一 类 的 几 个 成 员 盟 数 都 要 访问 相同 数据 ， 则 将 这 
些 数据 作为 类 的 数据 成 员 ， 不 要 在 类 的 客户 代码 中 作为 参数 传递 它们 ， 如 果 成 员 图 数 需 要 男 
一 个 类 中 定义 的 数据 ， 则 以 参数 形式 传递 该 数据 ， 而 不 要 将 它 作 为 全 局 变量 或 男 一 个 类 的 公 
有 数据 成 员 . 
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fem APCP KARR is, BRARKRARRHBSR: 通过 方法 中 的 
局 部 变量 通信 。 如 果 这 样 不 能 满足 数据 流 的 要 求 ， 则 使 用 类 数据 成 员 。 只 有 当 这 样 
做 还 不 够 时 ， 才 以 方法 参数 的 形 斥 传递 信息 。 总 而 言 之 ， 要 避免 使 用 全 局 变量 。 


让 我 们 将 这 些 软件 工程 基本 原则 应 用 到 程序 12-4 的 类 设计 中 。History 类 是 一 个 非常 简 
单 的 容器 类 ， 不 能 为 客户 代码 提供 任何 保障 ， 如 防止 容器 溢出 或 引用 数组 中 并 不 存在 的 数据 
项 。 在 这 个 版 本 的 容器 中 ， 只 有 8 个 槽 存放 sample 对 象 。 尽 管 有 此 限制 ，main( ) 中 的 客户 
代码 仍 将 9 个 数据 值 放 到 容器 中 。 编 译 程序 当然 不 能 置之不理 。 尽 管 程序 是 不 正确 的 ， 但 是 操 
作 系 统 运行 该 程序 时 没有 出 现 可 见 的 错误 ( 如 图 12-7 所 示 )。 这 是 使 用 容器 的 应 用 程序 中 常 出 
现 的 问题 。 客 户 代 码 和 容器 类 之 间 的 任务 划分 可 能 不 同 ， 但 必须 实现 防止 容器 溢出 ， 而 且 这 
应 是 容器 类 的 任务 ， 而 不 是 客户 代码 的 任务 。 

当 一 个 新 的 Samp1e 值 插入 到 容器 时 ， 程 序 12-4 中 的 客户 代码 不 仅 要 给 定 插入 的 值 ， 还 要 
给 定 插入 值 的 下 标 。 但 该 方法 与 软件 工程 基本 原则 相 违 背 应 将 任务 推 给 服务 器 类 ， 即 
History 容 器 。 这 对 于 像 该 例子 这 样 简单 的 算法 而 言 没 有 什么 影响 C 所 有 的 输入 值 都 是 一 次 
性 输 人 的， 没有 其 他 操作 干涉 该 容器 对 象 )， 但 客户 代码 有 其 他 更 重要 的 任务 ， 不 应 该 关注 容 
器 还 有 多 少 空余 空间 。 监 测 容器 状态 应 是 容器 对 象 本 身 的 任务 . 

按 刚 刚 讨论 过 的 类 通信 基本 指南 的 观点 ， 客 户 代码 和 History: :set( ) 之 间 界 面 的 挑 
合 度 太 融 了 。 客 户 代 码 被 迫 将 有 关 下 标的 信息 作为 一 个 额外 的 参数 来 传递 。 根 据 类 通信 基本 
原则 ， 耦 合 度 较 低 的 一 个 办 法 是 通过 类 数据 成 员 通 信 。 为 了 改善 设计 方案 ， 我 们 将 下 一 个 受 
影 啊 的 Sample 对 象 的 下 标的 相关 信息 保存 在 History 类 中 ， 而 不 是 客户 代码 中 。 将 本 属于 
一 个 整体 的 程序 拆 开会 导致 程序 员 之 问 额 外 的 交流 及 函数 之 间 额 外 的 耦 人 台 

程序 12-5 是 一 个 更 好 的 容器 设计 。 带 有 两 个 参数 的 History: :set{ ) 方 法 被 只 有 一 个 
参数 的 History: :add( ) 方 法 取代 ， 方 法 的 参数 被 插入 到 容器 的 末尾 。 容 兹 新 增 了 一 个 数 
据 成 员 ， 即 下 标 idx， 它 将 监视 容器 对 内 存 的 使 用 。 客 户 代 码 并 不 知道 容器 是 否 已 经 满 J ， 
它 只 是 传递 要 加 到 ada ({ ) 方 法 中 的 数据 值 。 

既然 现在 客户 代码 不 控制 容器 内 存 的 使 用 ， 那 么 就 由 容器 自己 负责 记录 已 使 用 的 和 仍 可 
用 的 内 人 存 ， 并 负责 控制 谥 出。 因此 ， 容 器 知道 其 内 存 结构 及 其 局 限 。 在 程序 12-4 中 ， 客 户 代 
码 决 定 下 一 个 数据 值 要 去 的 地 方 ， 而 不 需要 初始 化 容器 对 象 。 在 程序 12-5 中 ， 由 容器 决定 下 
一 个 数据 值 要 去 的 地 方 ， 容 更 必须 被 初始 化 为 空 ， 以 确保 第 一 个 到 达 的 数据 值 存放 到 第 一 个 
槽 中。 因此 ， 这 里 的 History 类 有 一 个 缺 省 构造 史 数 。 在 该 构造 函数 中 ，History 类 将 下 标 
idx 设 置 为 0。 在 add( ) 方 法 中 ， 容 静 类 检查 数组 是 否 已 满 ， 如 果 有 空余 空间 ，add{ ) 方 法 
使 用 男 一 个 空余 的 术 ， 使 下 标 iadx 加 1 以 指向 下 一 个 空余 的 权 。 如 果 没 有 空余 的 档 给 传递 过 来 
的 数据 ，ada ( ) 方 法 将 忽略 客户 要 求 ， 什 么 也 不 做 。 

当然 ， 一 个 比较 好 的 做 法 是 ， 将 Sample 添 加 到 History 是 否 成 功 的 消 息 告 诉 客户 代码 。 
这 样 允 许 客 尸 代码 局 动 一 些 人 恢复 指 施 或 将 某 些 情况 通知 程序 用 户 。 但 这 样 比较 浪费 程序 员 精 
力 。 我 们 应 该 避免 这 样 ， 不 是 因为 反馈 信息 给 调用 者 不 重要 ， 而 是 因为 内 存 游 出 是 不 可 容 民 
的 。 所 有 固定 大 小 的 数组 都 应 该 只 用 来 开发 快速 原型 。 在 对 算法 调试 后 ,这些 数组 应 被 动态 
数组 所 代替 ， 所 采用 的 方法 与 第 6 章 所 介绍 的 类 似 。( 当然 ， 除 非 开 发 的 是 一 个 实时 系统 ， 那 
就 是 男 外 一 个 问题 了 )。 

程序 12-5 的 输出 结果 与 程序 12-4 的 相同 。 
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程序 12-5 有 固定 大 小 的 组 件数 组 和 游 出 控制 的 容器 类 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Sample 1 // component class 
double value; // sample value 
public: 
Sample (double x = 0) // default and conversion constructor 
( value = x; } 
void set (double x) // modifier method 
( value s x; ) 
double get () const // selector method 


{ return value; ) } ; 


class History ( // container class: set value 
enum ( size = 8 }; 
Sample data[sizel: // fixed-size array of samples 
int idx; // index of current sample 
public: 
History() : idx(0) ( ) // make array empty initially 
void add(double); // add a sample at the end 
void print {) const; // print history 
void average () const; // print average 
) ; 


void History::add(double s) 
( 1£ {idx « size) 
data[idx++].set(s}; ) ff or just: datalidx++] = s; 


void History::print () const 
( cout << "Xn Measurement history:" << endl << endl; 
for {int i = 0; i < size; i++) // local index 
cout << " * «<< data[i].get(); ) 


void History::average () const 
{ cout << "Xn Average value: "; 
double sum - 0; // local tally 
for (int 1 = 0; i < size; i++) // local index 
sum += data[i].get(); 
cout << sum/size << endl; } 
int main() 


{ double a[] = (3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 } ; // input data 
History h; // default constructor 
for (int i0; 1 < 9; i++) // it is protected from overflow 
h.add(a[il); // add history 
h.print (); // print history 
h.average(); // print average 
return 0; 
} 


注意 最 小 可 见 度 原则 : 容器 类 History 要 尽 可 能 少 地 向 其 窜 户 展露 内 部 结构 及 内 存 限 制 。 

程序 12-4 和 程序 12-5 中 的 容器 类 的 一 个 重要 局 限 性 是 它们 必须 在 客户 访问 容器 中 的 组 件 之 
前 被 装 满 数 据 。 容 器 方法 print ( )flaverage( ) 方 法 遍历 容器 数组 直到 数组 末尾 。 另 一 
个 重要 局 限 性 是 从 客户 代码 的 角度 而 言 ， 组 件 上 的 所 有 操作 都 是 单个 操作 ， 客 户 代码 经 常 要 
单个 地 访问 组 件 ， 再 对 每 个 组 件 恰 当地 执行 或 者 跳 过 操作 。 
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第 一 个 不 足 可 通过 在 容器 类 中 增加 另 一 个 数据 成 员 count 来 弥补 。 


class History { // container class: set value 
enum { size = 8 ]; 
Sample data[size]; // fixed-size array of samples 
int count; // number of valid elements 
int idx; // index of the current sample 
public: 
History() : count(0), idx(0) { ) // make array empty 
void add(double): // add a sample at the end 
s.. JF % // rest of History class 


数据 成 员 count 在 构造 函数 中 ( 在 成 员 初 始 化 列表 中 ) 被 设置 为 0， 每 当 增 加 一 个 新 的 组 
件 添加 到 容器 中 时 它 将 被 更 新 。 


void History::add(double s) 
{ if (count < size // check for available space 
data[count++].set(s): } // use next space, update count 


即使 容器 未 满 ， 容 器 成 员 函 数 也 可 使 用 count 来 处 理 正确 数目 的 组 件 。 因 此 . 
average( ) 畏 数 可 以 使 用 count 限 制 用 来 计算 的 组 件 个 数 . 

vold History::average () const 
( cout << "Xn Average value: "; 

double sum = 0; 

for {int i = 0; i < count: i++) 

sum += data[i].get(); 
cout << sum/count << endl; } 


第 二 个 不 足 可 通过 提供 迭代 方法 来 弥补 。 该 方法 允许 客户 代码 访问 容器 中 的 每 个 组 件 ， 
处 理 各 种 事情 。 和 迭代 方法 的 形式 多 样 。 
对 于 组 件 上 的 迭代 操作 ,我们 使 用 已 有 的 数据 成 员 idx， 在 迭代 操作 开始 时 设置 1dx 为 0， 
兴 代 每 执行 一 次 ，idx 加 1。 我 们 在 容器 类 中 添加 了 方法 getFirst ( |} 让 客户 代码 开始 迭代 
PRE o 
void getFirst () 
{ idx = 0; ) // set to start of data set 


我 们 还 在 容器 类 中 增加 了 方法 getNext ( EEPE T —MIB3ERBME., 


void getNext |) 
{ ++idx; } // move to next element in set 


为 了 让 客户 代码 访问 容器 中 的 当前 组 件 ， 我 们 增加 了 getcomponent ( ) 方法 : 


Sample& getComponent() 
{ return data[idx]: } // get the reference, not value 


注意 在 这 里 我 们 没有 返回 当前 对 象 ， 而 是 返回 当前 对 象 的 引用 。 因 此 我 们 不 必 担 心 组 件 
类 是 否 有 拷贝 构造 冰 数 。 如 果 组 件 类 有 拷贝 构造 函数 ， 我 们 也 不 必 担 心 拷贝 组 件 会 花费 太 长 
时 间 。 我 们 回避 了 整个 问题 。 

为 了 停止 重复 操作 ， 我 们 必须 提供 一 个 方法 ， 该 方法 在 可 继续 迭代 操作 时 返回 真 ， 当 容 
锥 中 不 再 有 可 迁 代 的 元 素 时 返回 假 。 


bool atEnd(í) 
{ return idx < count; ) // true if there are more elements 
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这 样 ， 和 客户 代码 中 的 迭代 循环 将 是 如 下 形式 : 


for (h.getFirst(); h.atEnd(); M h.getNext(í!) // go until end 
cout << " " << h.getComponent().get(); // print components 


容器 设计 者 常常 将 getNext ( Matena! ) 函数 全 并 为 一 个 函数 ， 该 函数 将 下 标 
值 加 1， 如 果 还 有 可 迁 代 的 元 素 时 返回 真 。 


bool getNext () 
[ return ++idx < count; } // move to next element in set 


程序 12-6 的 容器 类 中 实现 了 重复 方法 。 我 们 去 掉 了 容器 方法 print ( ) ,让 客户 代码 负责 
张 动 达 代 操作 并 访问 组 件 元 素 的 状态 。 于 是 有 些 任 务 就 从 容 况 类 中 拉 到 客户 代码 中 。 这 样 处 
理 不 是 很 好 ,但 这 是 在 容器 类 中 增加 了 先 代 操作 的 自然 结果 。 

程序 12-6 的 输出 结果 与 程序 12-4 、 程 序 12-5 的 相同 。 


程序 12-6 带 有 固定 大 小 的 组 件数 组 及 迁 代 操作 的 容器 类 


#include <iostream> 
using namespace std: 





class Sample { // component class 
double value; // sample value 
public: 
Sample (doubie x - 0) // default and conversion constructor 
{ value = x; } 
void set (double x) // modifier method 
{ value = x; } 
double get () const // selector method 


( return value; ) ) : 


class History [ // container class: set value 
enum { size = 8 ); 
Sample data[size]; // fixed-size array of samples 
int count; // number of valid elements 
int idx; // index of the current sample 

public: 

History() : count(0], idx(0) ( } // make array empty 
void add(double); // add a sample at the end 
Sample& getComponent |} // return reference to Sample 
{ return data[idx]; } // can be a message target 
void getFirst () 
{ idx = 0; } // set to start of data set 
bool getNext 1 ) 
{ return ++idx < count; } // move to next element in set 
void average {) const; // print average 


) : 
void History::add(double s) 
( if [count < size) 
data[count++].set(s); ) // or just: data[i**] = s; 


void History::average () const 
( cout << "4n Average value: "; 
double sum - 0; 
for (int 1 = 0; i « count; i++) 
sum += data[i].get(); 
cout << sum/count << endl: } 
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int main(í() 


[ double a[] = (3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 ) ; // input data 
History h; // default constructor 
for (int i0; i < 9; i++) 
h.add(a[il): // add history 
cout << "\n Measurement history:" << endl << endl; 
h.getFirst(í): // work is pushed up 
do { 
cout << " " << h.getComponent () .get () ; // print components 


} while (h.getNext()); 
h.average(i): 
return 0; 


) 
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链接 起 来 。 需 要 指出 : 这 样 做 会 增加 程序 的 复杂 性 。 我 们 不 这 样 处 理 ， 而 是 想 办 法 消除 该 容 
请 兴 中 最 重要 的 局 限 性 : 即 容器 所 能 容纳 的 组 件 个 数 的 限制 。 在 前 面 的 几 个 版 本 的 容器 中 ， 
它们 的 容量 在 创建 容 毅 时 就 固定 下 来 。 如 果 客 户 代 码 想 将 超过 容器 容量 的 更 多 的 元 素 放 到 容 
句 中 ， 情 况 就 会 很 糟糕 ， 而 且 容 器 类 也 设 有 任何 解决 办 法 。 

实际 上 ， 消 除 该 局 限 不 是 太 难 。 容 器 类 应 该 处 理 的 工作 只 是 分 配 新 空间 ， 将 已 有 的 数据 
拷贝 到 新 空间 ， 删 除 已 有 的 空间 ， 使 用 新 分 配 的 空间 直到 用 完 。 分 配 新 空间 的 一 个 有 效 策略 
是 将 数组 的 大 小 增加 一 倍 。 


void History::add(double s) 
{ if (count == size) 
( size = size * 2; // double size if out of space 
Sample *p = new Sample[size] ; 
if (p == NULL) 


( cout << " Out of memory\n"; exit(1); } // test for success 
for (int 1=0; i « count; i++) 
pli] = data[1]; // copy existing elements 
delete [ ] data; // delete existing array 
data = p; // replace it with new array 
cout << " new size: " << size << endl; } // debugging 
data[count++].set(s); ) // use next space available 


为 了 让 该 算法 正 党 工作， 数据 成 员 aata 应 是 指向 动态 分 配 的 Samp1le 对 象 数组 的 指针 。 
这 要 在 构造 冰 数 中 做 些 修改 。 


class History í( // container class: set value 
int size, count, idx; 
Sample *data; // dynamic memory 
public: 
History() : size(3), count(0), idx(0) // make array empty 
( data = new Sample[size]; // allocate new space 
if (data == NULL) 


{ cout << " Out of memory\n";  exití(1); } } 
+ 7 // the rest of class History 


程序 12-7 是 这 种 版 本 的 容 冀 类 。 为 简 蛙 起 见 ， 我 们 将 容 冀 的 初 怒 大 小 设 为 一 个 非常 小 的 
值 (只 有 3 个 组 件 ) 来 演示 该 算法 的 工作 机 制 。 该 程序 的 输出 结果 如 图 12-8 所 示 。 在 有 屏幕 的 最 
上 方 ， 调 试 信息 表明 容器 的 容量 从 3 增加 到 6 ( 当 第 4 个 值 插入 到 容器 时 )， 然 后 又 从 6 增加 到 12 
( 当 第 7 个 值 插 入 到 容器 时 D). 
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程序 12-7 动态 分 配 内 存 的 容器 类 





#include <iostream> 
using namespace std; 


#include <iostream> // dynamic container of variable size 
using namespace std; 


class Sample | // component class 
double value; // sample value 
public: 
Sample (double x = 0) // default and conversion constructor 
{ value = x; } 
void set (double x) // modifier method 
{ value = x; } 
double get () const // selector method 


{ return value; ) ) ; 


class History { // container class: set value 
int size, count, idx; 
Sampie *data; 


public: 
History() : size(3), count(0), idx(0) // make array empty 
{ data = new Sample[sizel: // allocate new space 


if (data == NULL) 
( cout << " Qut of memory\n";  exiti1); } ) 


void add(double); // add a sample at the end 
Sample& getComponent () // return reference to Sample 
( return data[idx]; ) // can be a message target 


void getFirst() 

{ idx = 0; } 

bool getNext () 

{ return ++idx < count; ) 

void average () const; // print average 
~History() ( delete [ ] data; } // zeturn dynamic memory 


void History::add(double s) 
{ if (count == size) 


{ size = size * 2: /i double size if out of space 
Sample *p = new Sample[size] ; 
if (p == NULL) 


( cout << " Out of memory\n"; exit(1); )  // test for success 
for (int 1=0; i < count; i++) 


p[i] = data[il; // copy existing elements 
delete [ ] data; //| delete existing array 
data - p; // replace it with new array 
cout << " new size: " << size << endl; ) // debugging print 

datafcount++].set(s); ) // use next space available 


void History::average {) const 
{ cout << "Mn Average value: ^": 
double sum - 0; 
for (int i = 0; i < count; i++) 
sum += data[il.get(í); 
cout «« sum/count «« endl: ) 


int main() 
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{ double a[] = (3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 | ; // input data 
History h; 
for (int i-0; i < 9; i++) 
h.add(a[il):; // add history 
cout << "An Measurement history:" << endl << endl; 
h.getFirstí(): 
do { 
cout << " " << h.getComponent ().get(): // print each component 
} while (h.getNext()); 
h.average(): 
return 0; 
} 


// work is pushed up 








new size: 
new sire: 


| Measurement history: 
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图 12-8 程序 12-7 的 输出 结果 

注意 ,动态 内 存 管理 需要 在 撤销 容器 对 象 时 使 用 析 构 函数 将 动态 内 存 还 回 给 堆 。 

该 程序 也 用 到 了 一 些 比较 复杂 的 设计 : 组 件 可 以 进行 排序 、 查 找 、 删 除 、 插 人 、 修 改 及 
比较 。 设 计 容 器 类 是 件 很 有 趣 的 事 ， 使 用 容器 类 也 同样 有 趣 。 标 准 模板 库 (Standard Template 
Library) 中 有 大 量 的 容器 类 供 使 用 。 这 里 的 讨论 可 以 作为 对 这 个 库 使 用 的 概念 的 很 好 介绍 。 
12.4.1 REX 

让 我 们 回 过 头 来 研究 程序 12-$。 注 意 在 这 里 ， 我 们 不 用 添加 远 代 函数 ， 客 户 代码 也 不 使 
用 Samp1le 对 象 . 


int main() 
{ double a[] = (3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 } : // input data 


History h; // default constructor 

for (int i0; i < 9; i++) // it is protected from overflow 
h.add(a[i]): // add history 

h.print(); // print history 

h.average(): // print average 


return 0; ] 


实际 上 ， 是 History 对 象 访问 sample 类 。C++ 人 允许 程序 员 在 客户 类 中 定义 服务 器 类 ， 这 
样 髓 套 的 类 名 在 聚集 类 之 外 是 不 可 见 的 ， 


class History { 


class Sample { // not visible outside of the client scope 


double value; // private data: it could be public here 
public: 
Sample (double x = 0) 
( value = x; ) 
void set (double x) { value = x; ) 
double show () const { return value; ) 


) ; // end of the nested class definition 
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int size, count, idx; 
Sample *data; 


public: 
History() : size(3), count(0), idx(0) // make array empty 
( data = new Sample[size]: // allocate new space 
if (data == NULL) 
{ cout << " Out of memoryMn";  exit(1); ) } 
-} ; // the rest of class History 
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类 名 。 

在 复合 类 之 外 的 其 他 作用 域 中 不 能 使 用 艇 套 类 来 声明 变量 。 隐 藏 类 定义 与 隐藏 数据 成 员 
的 方式 相同 。 因 此 ， 如 果 必 须 在 复合 类 之 外 用 到 嵌 套 的 类 名 ， 则 要 使 用 作用 域 运算 符 。 


int main() 
{ double a[] = (3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 } : // input data 
History h; // default constructor 
for (int i=0; i < 9: i++) // it is protected from overflow 
h.add(a[il); // add history 
h.print(); // print history 
h.average!); // print average 
Sampie s - 5; // not ok tor a nested class 
History::Sample s - 5; // scope operator resolves the problem 


return 0; } 


要 使 最 后 的 语句 合法 ，Sample 类 必须 定义 在 其 客户 类 History 的 公共 部 分 。 这 样 ， 
History 类 的 客户 代码 可 使 用 带 有 育 集 类 名 作用 域 的 Samp1le 类 名 。 

C++ 人 允许 在 同一 语句 中 将 类 的 定义 与 类 实例 的 定义 结合 想来。 但是， 这 不 是 很 好 的 办 法 ， 
因为 类 实例 常常 是 全 局 的 。 


class Sample { // global in a file 
double value; 
public: 

Sample (double x = 0) 
{ value = x; ] 

void set (double x) 
( value = x; ) 

double show () const { return value; } 
} 81,52; // global objects of class Sample 


但 这 对 于 嵌 套 类 是 比较 合适 的 ， 因 为 数据 成 员 通常 在 类 作用 域内 是 全 局 的 。 


class History { 
class Sample { // not visible outside of the client scope 
double value; 
public: 
Sample (double x = 0) 
{ value = x; } 
void set (double x) 
{ value = x; } 


double show [) const 
{ return value; ) 
) *data; // defining data members at the end 


int size, count, idx; 
public: 
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History() : size(3), count(0), idx(0) // make array empty 
{ data = new Sample[size]; // allocate new space 
if (data -- NULL) 
( cout << " Out of memoryi\n";  exit(1): ) } 
ak 3 // the rest of class History 


不 要 过 多 地 使 用 该 方法 ， 它 会 使 程序 模糊 难 懂 ， 

如 来 其 他 的 类 需要 将 该 组 件 类 作为 它们 的 服务 器 类 ， 则 不 能 将 该 组 件 类 定义 为 檬 套 类 . 
如 采 其 他 的 类 不 需要 组 件 类 ， 垦 套 类 没有 其 他 的 作用 了 。 但 若 程序 的 几 个 部 分 因为 完全 不 同 
的 目的 而 使 用 相同 的 类 名 时 ， 使 用 嵌 套 类 可 以 避免 名 字 冲 突 。 嵌 套 的 类 名 不 会 使 程序 的 名 字 
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例如 ,， 某 些 类 想 使 用 sample 定 义 其 他 的 度量 结果 ,用 不 同 的 传感器 , 不 同类 型 的 数据 值 ， 
甚至 数据 值 的 个 数 也 不 同 。 上 面 的 samp1le 类 可 能 不 能 满足 这 些 要 求 ， 因 此 程序 的 那个 部 分 可 
能 需要 使 用 它 自 己 的 Sample 类 。 为 了 解决 冲突 ， 可 使 用 两 个 不 同 的 类 名 。 例 如 :; samplel 
和 Sample2。 但 是 只 使 用 一 个 名 字 并 使 它 成 为 散 套 类 会 更 加 方便 , 

像 Node 类 这 样 的 类 名 也 常用 来 表示 链表 的 组 件 。 如 果 同 一 Node 类 对 于 另 一 个 链表 结构 
( 如 栈 或 二 叉 树 ) 也 很 有 用 ， 则 应 在 全 局 名 字 空 间 声 明 该 Node 类 。 由 于 不 同 的 链接 结构 常常 
包谷 不 同 的 信息 项 ， 同一 Node 类 不 能 为 所 有 的 链接 结构 服务 . 

这 种 情况 下， 在 每 个 容器 类 中 将 Node 类 定义 为 局 部 类 可 能 有 更 大 的 优势 。 这 将 消除 潜在 
的 名 字 冲 突 。 消 除 全 局 名 字 可 以 降低 开发 不 同 容 器 类 的 编程 小 组 之 间 的 协调 强度 。 


struct Node { // a good candidate to be a nested class 


char* value; // pointer to information contents (e.g., a word) 
Node* next; ) ; // pointer to next node 
12.4.2 友 元 类 


类 的 设计 者 应 让 客户 代码 比较 方便 地 访问 类 ， 而 不 用 创建 过 多 的 不 必要 的 数据 依赖 。 

很 少将 数据 成 员 定 义 为 类 的 公共 成 员 ， 因 为 这 样 做 没有 显 式 地 指定 访问 数据 的 限制 ， 因 
此 可 能 公开 了 太 多 的 访问 权限 。 一 旦 调试 出 现 了 问题 ， 就 不 知道 应 去 检查 哪些 客户 ; 另 一 方 
面 ， 如 来 改变 了 数据 表示 形式 ， 也 不 清楚 哪些 客户 会 受 其 影响 。 

因此 ， 大 部 分 非 成 员 函 数 (全 局 函数 或 其 他 类 的 成 员 函 数 ) 只 能 访问 类 的 公共 部 分 。 而 
对 于 私有 数据 与 私有 上 数 ， 只 有 通过 公共 成 员 示 数 来 访问 。 

通过 类 的 成 员 函 数 访 问 非 公 共 类 成 员 会 增加 客户 代码 的 任务 。 正 如 在 第 11 章 中 介绍 的 ， 
C++ 提 供 了 一 种 扩展 的 访问 类 私有 成 员 的 机 制 : 如 果 将 一 个 非 成 员 函 数 声明 为 类 的 友 元 ， 则 
该 友 元 图 数 拥有 与 类 的 成 员 函 数 相 同 的 访问 权限 。 

但 友 元 函数 的 确 破 坏 了 数据 封装 性 ， 应 少 使 用 。 男 一 方面 ， 友 元 列表 是 类 定义 中 的 一 个 
显 式 部 分 ,在 需要 时 可 用 它 检查 和 标识 受 影响 的 客户 。 由 于 友 元 函数 可 以 访问 类 对 象 的 私有 
数据 ， 在 与 类 无 关 的 情况 下 使 用 它 是 没有 价值 的 。 

友 元 并 不 只 限于 独立 的 全 局 函数 。 友 元 录 数 也 可 以 是 男 一 个 类 的 成 员 。 一 个 类 的 成 员 范 
数 也 可 作为 男 一 个 类 的 友 元 。 

可 以 将 一 个 类 的 所 有 了 肾 数 定义 为 男 一 个 类 的 友 元 。 这 样 该 类 的 成 员 函 数 可 以 不 使 用 访问 
函数 而 直接 访问 另 一 个 类 的 私有 成 员 。 
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也 可 以 只 指定 某 些 客户 成 员 函 数 作为 服务 器 类 的 友 元 (需要 事先 声明 )。 

当 某 个 类 只 为 一 个 客户 类 服务 时 ， 如 果 将 客户 类 作为 服务 器 类 的 友 元 ， 就 可 以 简化 客户 
类 和 服务 器 类 ， 这 样 客户 类 ( 如 History ) 的 每 个 成 员 函 数 都 能 访问 服务 器 类 ( 如 Sample ) 
的 非 公 有 成 员 。 相 关 语 法 是 ， 在 类 名 前 要 使 用 friend 关 键 字 ( 不 论 在 服务 器 类 的 哪个 部 分 )。 


class Sample { 
friend History; // friend declaration 
double value; 
public: 
Sample (double x = 0) 
{ value = x; ) 
void set (double x) 
( value = x; } 
double show () const 
( return value; ) 


) : 
除非 已 经 定义 History 类 ， 和 理 则 上 面 的 定义 将 是 一 个 语法 错误 。 但 是 ，History 类 又 不 
能 在 Sample 类 之 前 定义 ， 因为 History 类 中 使 用 了 Sample 类 和 名。 


class History I 
int size, count, 1dx; 


Sample “data; // circular dependency 
public: 

History() : size(3), count(0), idx(0) // make array empty 

{ data = new Sample[size]; // allocate new space 


if (data -- NULL) 
( cout << " Out of memory\n"; exit(1); ) ) 
7:5 // the rest of class History 


这 十 一 个 典型 的 代码 循环 依赖 一 一 一 方面 ，History 类 使 用 了 Sample 名 ，Sample 类 要 
在 History 类 之 前 定义 。 另 一 方面 ，sample 类 使 用 了 History 类 名，History 类 也 应 在 
Sample 类 之 前 定义 。 

有 两 种 方法 告诉 编译 程序 Samp1le 类 定义 中 Hiscory 的 意义 。 一 个 方法 是 使 用 事先 声明 
指定 一 个 名 字 为 类 名 。 这 里 ，History 名 被 定义 为 类 名 而 没有 给 出 其 定义 细节 。 


class History; // Class is declared elsewhere 


class Sample { 
friend History; // friend declaration 
double value; 
public: 
Sample (double x = 0) 
{ value = x; ) 
void set (double x) 
{ value = x; } 
double show () const 
{ return value; ) 
] - 


为 外 一 种 方法 是 在 友 元 声明 中 直接 定义 History 是 一 个 类 。 


class Sample { 
friend class History; // friend declaration 
double value; 
public: 
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Sample (double x = 0) 
{ value = x; } 
void set (double x) 
{ value = x; } 
double show () const 
{ return value; } 


) ; 


如 果 只 有 一 种 方法 解决 问题 可 能 会 比较 好 ， 但 如 果 链 接 程 序 能 解决 这 些 交 义 引 用 就 更 
好 了 。 
现在 ，History 类 的 成 员 肾 数 可 以 直接 访问 Sample 类 的 非 公 共 数 据 。 


void History::print () const 
( for (int i = 0; i < count; i++) // print valid elements only 
/ / cout << " " << data[il.show(); 

cout «« " " «« data[i].value; // no need to use methods 


cout «« endl; ) 
而 且 ，Samp1le 类 也 不 用 再 提供 访问 成 员 图 数 了 ， 因 为 友 元 History 类 不 再 需要 这 些 函 数 . 


class Sample ( 


friend class History; // friend declaration 
double value; 
public: 
Sample (double x = 0) 


{ value = x; ) // no need for other member functions 
) r 


软件 工程 和 程序 设计 方法 学 对 友 元 持 怀 疑 态度 ， 因 为 友 元 可 能 破坏 了 信息 隐藏 。 友 元 的 
确 使 得 程序 设计 更 复杂 难 懂 。 

也 可 以 不 使 用 友 元 ， 而 将 Samp1le 类 作为 History 类 的 钳 套 类 ， 并 将 其 字段 定义 为 公共 
的 。 由 于 只 有 History 类 访问 这 些 字段 ， 因 而 保持 了 信息 隐藏 。 


class History ( 
intsize, count, idx; 


struct Sample { // not visible outside of the client 
scope 
double value; // data member IS public here 
Sample (double x - 0) 
{ value = x; } ) *data; // dynamic History data 
public: 
History() : size(3), count(0), idx(0) // make array empty 
( data = new Sample[size]; // allocate new space 


if (data == NULL) 
{ cout << " Qut of memory\n"; exit(1); ) ) 
0)oj // the rest of class History 


这 里 的 History 类 的 成 员 函 数 的 实现 和 前 面 一 样 ， 也 拥有 访问 Sample 类 的 非 和 公有 成 员 
的 所 有 权限 。 
要 谨慎 使 用 友 元 ， 考 虑 选择 其 他 方法 。 


12.5 ”小结 
本 章 我 们 讨论 了 将 C++ 类 作为 一 个 类 关系 的 组 件 ， 即 类 复合 。 这 样 我 们 在 考虑 类 时 ， 不 再 
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认为 它们 只 是 一 段 段 独立 的 代码 ， 而 是 相互 关联 、 相 互 协作 的 组 件 。 

聚集 是 类 之 间 最 常用 的 关系 。 将 类 对 象 作为 其 他 类 的 数据 成 员 时 涉及 到 一 系列 的 技术 与 
概念 问题 : 如 何 定义 类 组 件 ， 如 何 适 当地 初始 化 这 些 组 件 以 使 组 件 能 被 其 客户 〈 即 组 件 类 ) 
使 用 等 。 

我 们 也 讨论 了 使 用 指针 和 引用 链接 类 对 象 的 其 他 方法 。 这 是 一 种 更 加 有 效 的 建立 对 象 关 
系 的 方法 ， 应 用 十 分 广泛 。 详 细 讨 论 这 些 编程 技术 已 经 超过 了 C++ 语法 的 学 习 内 容 。 但 是 在 
我 们 的 职业 编程 生涯 中 ， 我 们 可 能 一 直 需 要 把 对 象 放 在 别 的 对 象 中 ， 也 可 能 一 直 需 要 使 用 指 
针 和 引用 连接 对 象 。 

我 们 还 讨论 了 类 到 集 的 一 些 特 殊 情 况 ， 如 容纳 一 些 组 件 对 象 的 容器 类 。 这 也 是 类 之 间 常 
网 的 关系 , 它 可 以 由 多 种 方式 来 实现 。 同 样 地 ， 无 论 如 何 ， 我 们 都 经 常 要 创建 容器 类 或 使 用 
库容 器 或 者 两 者 兼 需 ， 

享受 使 用 这 些 技 术 的 乐趣 吧 。 


第 13 章 ”如何 处 理 相 似 类 


同 前 面 的 几 章 一 样 ， 这 一 章 介 绍 更 多 有 关 C++ 的 语法 : 关键 字 、 冒 号 、 初 始 化 列表 等 。 但 
大 家 的 注意 力 千 万 不 要 被 这 些 语 法 细节 所 分 散 。 

在 这 本 书 的 第 一 部 分 ， 我 们 已 经 学 习 了 C++ 计算 方面 的 知识 。 也 了 解 了 传统 的 编程 知识 ， 
如 数据 类 型 RIAA. OE. HAM, 、 一 般 语句 、 条 件 语 句 、 循 环 和 其 他 的 控制 结构 。 不 
仅 是 在 C++ 中 ， 而 且 在 任何 编程 语言 中 ， 使 用 这 些 机 制 的 技术 都 是 做 其 他 工作 的 必要 前 提 。 
程序 员 可 使 用 这 些 技术 编写 代码 以 完成 其 编程 目标 ， 并 生成 需要 的 结果 ， 这 些 结果 是 以 可 计 
算 性 的 需求 表达 的 。 

在 这 本 书 的 第 一 部 分 ， 我 们 也 学 习 了 一 些 关 于 聚集 的 方法 : 把 一 些 数据 元 素 集中 放 到 数 
组 、 结 构 或 者 其 他 程序 员 定义 的 数据 类 型 中 ， 也 可 以 把 一 些 语句 和 控制 结构 集中 放 到 函数 中 。 
用 C++ 做 这 些 工 作 比 用 其 他 语言 更 复杂 ， 尤 其 当 它 涉及 到 处 理 名 字 作 用 域 、 传 递 参 数 、 返 回 
值 、 指 针 和 引用 时 。 我 们 也 体会 到 了 C++ 动态 内 存 管理 所 带 来 的 快乐 和 风险 。 这 些 机 制 直 接 
用 来 将 程序 划分 成 互相 协作 的 部 分 ， 但 是 ， 它 们 的 直接 目的 更 多 是 为 了 程序 员 的 方便 而 不 是 
为 了 达到 程序 的 计算 目的 。 可 以 有 多 种 不 同 的 设计 方案 实现 计算 目的 ， 但 是 程序 的 质量 (从 
维护 性 角度 来 看 ) 可 能 有 很 大 不 同 。 

将 C++ 代码 元 素 正 确 地 组 合 起 来 ， 以 及 将 不 应 该 在 一 起 的 代码 元 素 分 开 ， 这 些 技能 是 编写 
可 维护 、 可 修改 的 C++ 程序 的 必要 前 提 条 件 。 

在 本 书 的 第 二 部 分 ， 我 们 学 习 了 怎样 应 用 在 第 一 部 分 所 学 的 知识 编写 C++ 类 。 前 面 已 讨论 
过 类 的 语法 、 类 的 作用 域 、 数 据 成 员 、 成 员 函 数 、 对 数据 和 函数 的 访问 、 具 有 语法 及 含义 的 
消息 、 对 象 初始 化 、 不 同类 型 的 构造 函数 与 析 构 函数 、 静 态 数 据 和 函数 。 我 们 也 了 解 了 运算 
符 函 数 ， 它 使 C++ 代 码 更 好 ， 但 同时 也 使 类 的 设计 更 复杂 。 还 学 习 了 友 元 的 概念 。 我 们 了 解 
怎样 去 辨识 类 设计 中 的 有 害 成 分 ， 以 及 怎样 避免 它们 对 程序 造成 的 负面 影响 。 在 编程 中 使 用 
类 将 使 C++ 比 其 他 语言 复杂 得 多 ， 但 值得 这 样 做 。 

将 相关 的 数据 和 函数 放 到 一 起 ( 放 在 同一 类 中 ) 是 面向 对 象 编 程 的 必要 前 提 条 件 。 传 统 
编程 和 面向 对 象 编 程 主要 的 不 同 是 : 传统 的 C++ 程 序 是 建立 在 多 个 协作 的 全 局 冰 数 上 ， 这 些 
函数 将 每 个 操作 都 绑 定 在 一 起 ; 与 此 相对 ， 面 向 对 象 程序 是 建立 在 多 个 相互 协作 的 类 之 上 的 ， 
这 些 类 绑 定 了 数据 和 基于 数据 的 操作 。 

然而 ， 这 本 书 的 前 两 部 分 仅仅 是 面向 对 象 编程 的 基础 。 在 所 有 的 例子 中 ,我们 只 处 理 了 
一 个 类 ， 因 为 关心 的 是 类 设计 的 细节 ， 而 不 是 类 之 间 的 关系 。 在 本 书 的 第 三 部 分 ， 我 们 开始 
学 习 将 C++ 程序 构造 为 一 组 相互 协作 的 类 的 集合 。 这 需要 在 C++ 程序 中 实现 类 之 间 的 关系 。 在 
第 12 章 中 ， 我 们 已 经 看 到 怎样 将 一 个 对 象 ( 服务 器 对 象 ) 用 作 另 一 个 对 象 〈《 它 的 客户 对 和 象 ) 
的 元 素 。 元 素 对 象 的 成 员 函 数 为 复 台 类 的 成 员 果 数 服务 。 这 是 最 常见 的 对 象 之 间 的 简单 关系 。 

一 个 对 象 的 数据 成 员 的 指针 可 以 指向 男 一 个 对 人 象 。 客 户 对 象 可 以 通过 将 消息 发 送 给 指针 
数据 成 员 ， 以 访问 服务 器 对 象 的 成 员 函 数 。 一 个 对 象 也 可 以 作为 客户 对 象 的 引用 数据 成 员 。 
从 语法 上 来 看 ， 这 与 简单 类 的 复 人 台 是 类 似 的 ， 但 确切 地 说 ， 两 种 情况 下 的 对 象 之 韶 的 关系 是 


PISE WTF 485 


十 分 不 同 的 。 

通过 简单 的 类 复合 ， 服 务 器 对 象 〈 一 个 元 素 ) 变 成 一 个 客户 对 象 ( 一 个 复合 对 象 ) 的 数 
据 成 员 。 在 这 种 关系 下 ， 客 户 对 象 独占 这 个 数据 成 员 ， 并 使 用 它 的 元 素 对 象 。 当 服务 器 对 象 
是 客户 对 象 的 一 个 引用 〈 或 一 个 指针 ) 数据 成 员 时 ， 服 务 器 对 象 可 以 被 几 个 客户 对 象 共享 ; 
几 个 对 象 可 以 指向 同一 个 服务 器 对 象 。 服 务 器 对 象 的 改变 将 影响 到 客户 对 象 ( 或 几 个 客户 对 
象 ) 的 状态 。 讨 论 一 般 情况 下 究竟 是 独占 还 是 共享 元 素 会 更 好 是 毫 无 意义 的 。 但 在 大 多 数 实 
际 悄 沈 下 ， 一 个 关系 比 男 一 个 关系 从 某 种 意义 上 而 言 “ 更 好 "， 是 因为 它 能 够 更 好 地 体现 C++ 
程序 所 建 模 的 现实 生活 中 的 实体 之 间 的 关系 。 重 要 的 是 要 选择 最 适合 给 现实 生活 建 模 的 对 象 
关系。 

我 们 也 看 到 一 个 在 对 象 之 间 非 常 普遍 的 关系 ， 即 一 个 对 象 实现 为 一 个 容器 ， 并 且 有 一 组 
( 而 不 是 单个 ) 其 他 类 的 对 象 作为 这 个 容器 的 元 素 。 这 种 关系 在 C++ 程序 中 是 很 常见 的 。 

本 章 ， 我 们 将 继续 学 习 C++ 代 码 各 部 分 之 间 的 协同 合作 关系 ， 也 将 介绍 在 C++ 中 如 何 通过 
继承 机 制 反 映 一 个 应 用 程序 中 各 个 类 之 间 的 关系 。 目 前 大 家 可 能 还 不 清楚 对 象 之 间 相 互 关 系 
和 类 之 间 相 互 关系 的 不 同 ， 学 习 完 本 章 后 就 会 明白 了 。 

在 C++ 程 序 中 会 经 常用 到 继承 。 这 个 强 有 力 的 机 制 有 利于 重用 C++ 设 计 ， 有 利于 在 程序 员 
之 加 划分 工作 ， 也 有 利于 在 C++ 程 序 中 引入 模块 化 。 为 了 能 正确 地 使 用 继承 ， 首 先 应 学 习 其 
辜 法 、 派 生 对 象 实 例 化 的 方法 、 访 问 元 素 的 技术 、 函 数 调用 规则 等 等 。 而 且 ， 为 了 更 好 地 完 
成 任务 还 要 学 习 如 何 恰当 地 选择 继承 或 者 类 复合 。 由 于 继承 是 强 有 力 的 机 制 ，C++ 程 序 员 有 
时 会 过 分 地 使 用 继承 ， 结 果 导 致 产生 了 额外 的 关系 和 依赖 性 ， 使 得 程序 难以 理解 。 


13.1 相似 类 的 处 理 


我 们 的 程序 根据 现实 生活 中 各 种 各 样 之 对 象 的 数据 ( 对 象 状态 ) 和 操作 〈 对 象 行为 ) 进 
行 建 模 。 在 面向 对 象 设计 的 大 前 担 下 ， 每 个 设计 人 员 都 可 以 决定 每 个 类 中 应 该 包括 哪些 内 容 。 
理论 上 ， 对 现实 生活 中 的 实体 进行 建 模 应 该 能 反映 实际 对 象 之 间 的 “共同 特征 ”"， 比 如 反映 库 
存 消 单 、 事 件 记 录 、 或 银行 账户 之 间 的 共同 特征 。 

当然 ， 这 些 “ 共 同 特征 ”是 可 观察 到 的 ，C++ 有 不 同 的 机 制 来 表示 实体 之 间 不 同 程度 的 相 
似 性 。 

C++ 提 供 的 第 一 种 提取 现实 生活 中 对 象 之 间 共 同 特征 的 机 制 就 是 构造 类 ， 当 我 们 确信 这 些 
对 象 都 具有 一 些 共同 的 属性 和 共同 的 行为 模式 等 特征 上 时， 我 们 就 使 用 构造 类 去 提取 对 象 之 间 
的 共性 。 这 些 对 象 的 不 同 表 现在 状态 属性 的 值 上 ， 例 如 : 不 同 矩 形 的 顶点 有 不 同 的 坐标 值 ， 
不 同 的 库存 项 目 有 不 同 的 标题 ， 每 个 账户 也 有 它 自 己 的 余额 和 账户 和 名。 相同 的 因素 是 每 个 长 
方形 都 有 顶点 ， 每 个 项 目 都 有 标题 ， 每 个 账户 都 有 余额 和 账户 名 。 假 如 一 个 账户 需要 指定 一 
个 利率 而 妖 外 一 个 账户 不 需要 ， 正 常情 况 下 ， 这 两 个 账户 不 应 被 看 作 同 一 类 中 的 对 象 。 

通常 ， 情 况 并 不 一 目 了 然 。 比 加， 在 具体 应 用 中 ， 一 个 仓库 里 的 每 个 螺丝 条 对 象 具 有 区 
别 于 其 他 螺丝 钉 的 特征 。 我 们 需要 为 每 个 螺丝 钉 对 象 设 计 一 个 单独 的 类 ， 给 每 个 类 一 组 数据 
和 一 些 成 员 函 数 去 描述 每 个 螺丝 条 ， 并 为 每 个 类 取 一 个 惟一 的 类 和 名。 这 些 名 字 反 映 了 每 个 螺 
丝 条 在 该 应 用 中 的 惟一 特征 ， 例 如 ,，RustyBolt、UglyBolt 和 BoltFoundInPothole 
等 。 但 这 样 做 会 使 事情 变 得 复杂 ， 只 有 在 不 同 的 凰 丝 钉 之 间 没 有 共同 特征 并 且 行 为 不 同时 才 
有 意义 。 
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丝 钉 的 数据 成 员 取 相同 的 名 称 (事实 上 ， 将 这 些 共 同 之 处 抽取 之 后 ， 构 成 类 的 属性 )， 这 样 可 
避免 一 定 要 用 不 同类 的 对 象 代表 不 同 的 螺丝 钉 。 我 们 可 以 只 用 一 个 类 ， 例 如 Bo1lLt， 然 后 用 此 
类 的 对 象 代 表 应 用 程序 的 每 一 个 螺丝 条 。 这 个 类 的 属性 有 购买 日 期 ， 供 货 商 名 称 和 螺 距 等 。 
与 此 类 似 ， 如 果 同 一 组 属性 ( 颜色 、 材 质 、 尺 寸 等 ) 足够 描述 每 一 个 螺母 对 象 ， 也 可 以 用 
Nut 汪 的 对 象 来 代表 仓库 中 所 有 的 螺母 。 

如 果 Bolt 类 、Nut 类 和 其 他 仓库 项 目的 数据 成 员 都 采用 相同 的 名 称 来 标识 ， 可 以 放弃 螺 
EFAA ETKA, 进而 使 用 一 个 InventoryItem 类 代表 这 些 ({ 螺母 、 螺 丝 钉 ) 不 同 的 对 象 。 
如 果 从 应 用 的 角度 来 看 所 有 的 螺丝 钉 都 是 相同 的 ， 就 可 以 用 单个 对 象 来 代表 所 有 的 螺丝 钉 ， 
并 且 在 类 的 属性 中 定义 螺丝 钉 的 数量 。 既 然 所 有 的 螺丝 钉 都 是 相同 的 ， 那 么 在 其 他 螺 距 方面 
的 差别 也 就 不 重要 了 ,但 如 果 其 他 螺 距 方面 的 属性 很 重要 ， 则 不 能 采用 这 种 类 的 设计 方案 。 

如 条 应 用 程序 只 是 对 螺母 和 螺丝 钉 及 其 他 的 一 些 库存 项 目的 总 价值 感 兴 趣 ， 那 么 我 们 就 
可 以 用 一 个 Asset 类 来 代表 库存 信息 ， 令 其 局 性 满足 应 用 程序 的 需要 。 

然而 ,通常 共性 可 以 存在 于 若干 个 类 中 : 这 组 对 象 有 基本 的 相似 之 处 ， 但 仍 有 一 些 不 同 
的 属性 和 操作 。 

例如 ， 小 螺丝 钉 以 每 100 个 为 单位 来 衡量 其 重量 ;而 大 螺丝 钉 则 以 每 个 为 单位 来 衡量 其 重 
量 ， 并 且 还 可 能 有 一 属性 表示 大 螺丝 钉 可 以 承受 的 最 大 压力 。 

拓 似 地 ， 按 小 时 计酬 的 合同 工 可 能 将 一 星期 内 工作 的 小 时 数 指定 为 数据 成 员 。 而 正式 工 
可 能 拥有 同样 的 属性 ( 名字、 地 址 、 雇 佣 日 期 等 )， 但 是 需要 指定 每 年 的 薪水 ， 而 不 是 每 小 时 
的 薪金 和 工作 的 小 时 数 。 

有 一 些 对 象 组 可 能 有 一 些 不 同 的 操作 集 或 者 提供 了 附加 的 操作 ， 例 如 ， 存 钱 会 有 利息 ， 
而 用 支票 账户 却 要 支付 处 理 费 。 简 单 地 把 所 有 的 这 些 特 征 合并 在 一 起 ， 虽 然 可 以 适应 客户 代 
码 的 需求 ， 但 这 样 做 本 质 上 是 不 安全 的 。 客 户 代 码 可 能 误 认为 某 一 特定 对 人 象 拥有 其 他 对 和 象 的 
一 些 特 点 ， 从 而 不 正确 地 使 用 了 对 象 。 例如， 客户 代码 可 能 会 在 用 支票 账户 时 付 给 利息 而 在 
仓 钱 时 却 要 求 付 处 理 费 。 

将 所 有 的 属性 和 操作 合并 到 一 个 类 以 满足 所 有 的 情况 ， 这 仍 是 一 种 可 行 的 抽象 方法 , 但 
这 就 再 要 客户 代码 根据 对 象 内 在 的 特征 去 确定 对 象 的 使 用 。 


13.1.1 把 子 类 的 特征 合并 到 一 个 类 中 


考虑 一 个 大 家 都 很 熟悉 的 例子 ， 这 个 例子 的 应 用 背景 大 家 或 者 亲身 体验 过 或 者 听 别 人 谈 
iex. 

我 们 讨论 一 个 简单 的 Account (账户 ) 类 ， 它 有 一 个 数据 成 员 balance 以 及 成 员 函 数 
withdraw( }) 和 deposit( })。 执 行 一 个 支票 账户 的 取款 操作 时 ， 该 账户 将 被 扣 去 一 次 处 
理 费 ( 如 20 美 分 )。 执 行 一 个 储蓄 存款 账户 的 存款 操作 时 ， 添加 日 利息 ( 如 以 年 利率 6% 计 算 ). 
这 些 处 理 费 和 利率 都 被 表示 为 Account 类 的 数据 成 员 。 为 了 简化 例子 ， 我 们 不 讨论 指定 和 修 
改 数 字 变 量 值 的 技术 ， 也 不 讨论 其 他 无 数 的 实际 细节 ， 例 如 账户 持 有 者 姓名 、 地 址 、 年 龄 、 
社会 保险 号 、 透 文 费 ， 以 及 其 他 和 银行 业务 相关 的 细节 。 

程序 13-1 在 合并 的 account 类 中 实现 了 存款 以 及 用 支票 账户 操作 的 属 人 性。 客户 代码 定义 
了 T 了 account 对象， 并 且 执 行 了 相关 的 操作 。 这 种 客户 代码 是 一 个 典型 的 前 面向 对 象 编程 
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( pre-object-oriented ) 标准 ， 它 反映 了 我 们 (经 常 是 毫 匹 理 由 ) 的 信念 ， 即 人 们 常常 可 以 正确 
地 使 用 变量 ， 
程序 13-1 在 相同 的 account 类 中 合并 不 同 功 能 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 





class Account { 


double balance; // for all kinds of accounts 

double rate; // for savings account only 

double fee; // for checking accounts only 
public: 

Account(double initBalance = 0) // for checking accounts only 

( balance = initBalance; fee = 0.2; ) // use fee but not rate 

Account (double initBalance, double initRate) ‘/ for savings 

{ balance = initBalance; rate = initRate; } // no fee here 


double getBal (} 


{ return balance: } // common for both accounts 
void withdraw(double amount) ff common for both accounts 
( if (balance » amount) 

balance -- amount; ) 
void deposit (double amount} // common for both accounts 


{ balance += amount; } 


void payInterest() // for savings accounts only 
{ balance += balance * rate / 365 / 100; } 
void applyFee() 


( balance -- fee; ) // for checking accounts only 
) ; 
int main() 
| 
Account al(1000), a2(1000,6.0); // al: checking, a2: savings 


cout << "Initial balances: " << al.getBal() 

<< " " << aZ2.getBalí() << endl; 
al.withdraw(100);  a2.deposit(100); // no problem 
a2.payInterest();  al.applyFee(); // no errors 
cout << "Ending balances: * << al.getBali) 

<< " " << aZ2.qgetBalí() << endl: 
return 0; 


} 
现在 我们 不 再 盲目 认为 人 不 会 出 错 。 总 会 有 人 在 某 时 某 处 输入 某 些 字符 。 例 如 上 述 窜 
户 代码 中 的 第 $ 行 可 能 被 写成 以 下 这 种 形式 


al.payInterest();  a2.applyFee(); // miss takes a maid (joke) 


我 们 当然 无 法 避免 所 有 的 错误 ,( 这 就 是 为 什么 程序 费 测 试 的 原因 ) 但 是 应 当 尽 量 避 免 铺 
误 的 产生 ， 或 者 至 少 不 需 要 计算 实际 的 输出 结果 就 知道 程序 有 没有 错误 。 因 此 ， 这 个 设计 需 
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要 改进 。 

注意 ， 当 一 个 账户 创建 时 ， 客 户 代 码 对 每 个 账户 的 特点 都 做 了 明确 的 注释 。 但 是 在 程序 
设计 中 ， 只 允许 程序 员 用 代码 来 表达 他 的 想法 而 不 是 使 用 注释 。 为 了 把 这 个 想法 用 程 夺 实 现 ， 
服务 更 类 ( 本 例 中 是 Accout 类 ) 通过 明确 区 分 不 同 种 类 accout 对 象 的 任务 来 满足 客户 代码 
的 需要 。 
13.1.2 把 保持 程序 完整 性 的 任务 推 向 服务 器 


为 了 避 倪 客户 代 公 不 正确 地 使 用 服务 器 对 象 而 带 来 的 危害 ， 我们 可 以 给 服务 器 类 添加 一 
个 附加 属性 ， 比 如 通过 一 个 标签 域 来 描述 一 个 实际 的 对 象 是 属于 哪 一 种 Account 类 。 这 意味 
着 我 们 把 子 类 (subclass) 加 人 到 一 个 类 中 。 

当 一 个 对 象 被 创建 时 ,在 对 象 的 初始 化 过 程 中 设 定 此 标签 域 以 指明 该 对 象 属于 哪 一 个 子 
类 。 当 使 用 该 对 象 ( 如 进行 PayInterest| )skapplyFee( } 操 作 ) 时 ,检查 此 标签 域 来 
确保 这 样 的 操作 对 该 种 类 的 对 象 是 台 法 的 。 

例如 ， 当 创建 一 个 Account 对 和 象 时 ,我 们 把 标签 域 设 为 0 来 表示 该 对 象 用 于 支票 账户 ; B 
如 对 象 将 用 于 存款 账户 ， 则 把 标签 域 设 为 !。 这 意味 着 构造 函数 应 该 知道 正在 创建 的 对 象 是 哪 
个 类 型 的 Account 对 象 。 

在 这 个 例子 中 ， 可 以 巧妙 地 利用 这 样 一 个 事实 ， 两 个 不 同 种 类 的 账户 的 构造 函数 有 不 同 
数目 的 参数 。 但 是 ,使 用 数字 值 设置 标签 域 不 符合 软件 工程 的 思想 方法 。 因 为 只 有 代码 的 设 
计 者 知道 0 意味 者 文 票 账户 ，1 意 味 着 存款 账户 ， 其 他 人 对 此 会 感到 迷惑 不 解 。 设 计 者 怎样 才 
能 把 他 的 设计 思想 (具体 而 言 ， 在 本 例 中 即 用 哪 一 个 标签 取 值 来 代表 支票 账户 和 存款 账户 的 
设计 思想 ) 传递 给 程序 的 维护 人 员 呢 ? 这 也 是 为 什么 在 C++ 中 要 使 用 枚 举 类 型 的 原因 ， 我 们 
可 以 为 acecount 关 使 用 一 个 局 部 的 枚 举 类 型 域 Kinad。 因 为 Kinad 类 不 全 被 account 类 以 外 的 
类 使 用 ， 所 以 我 们 要 把 枚 举 类 型 kira 要 人 到 Account 类 中 。 这 个 名 字 不 会 影响 到 全 局 名 字 空 
间 ， 也 不 会 妨碍 项 目 中 其 他 程序 员 在 别 的 地 方 使 用 该 名 称 。 

class Account { 

enum Kind { CHECKING, SAVINGS } ; // constants for account kind 


double balance; 
double rate, fee; 


Kind tag; // tag field for object kind 
public: 
Account (double initBalance = 0) // checking account 


( balance - initBalance; fee = 0.2; 
tag - CHECKING; ] 


Account (double initBalance, double initRate) // savings account 
( balance - initBalance; rate - initRate; 
tag = SAVINGS; |) 
$0] j // the rest of Account class 
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哪 种 账 尸 。 这 意味 者 构造 函数 代码 中 要 包含 一 个 标识 账户 类 型 的 参数 。 

为 增加 此 例子 的 难度 而 使 其 更 合乎 实际 ， 我 们 假定 对 所 有 的 存款 账户 都 用 相同 的 利率 ， 
因此 设 有 必要 在 客 己 代码 中 作 特 别 声 明 。 于 是 ，account 类 仅仅 需要 一 个 构造 困 数 ; 同时， 
客户 代码 必须 指明 账户 对 象 的 种 类 ; 另外 ，xind 应 声明 为 全 局 类 型 ( 这 将 使 全 局 名字 空间 混 
乱 ， 进 而 加 大 编程 小 组 成 员 之 间 协 作 的 工作 量 )。 这 个 新 的 Account 类 如 下 所 示 : 
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enum Kind { CHECKING, SAVINGS } : // constants for account kind 


class Account { 
double balance; 
double rate, fee; 


Kind tag; // tag held for object kind 
public: 
Account (double initBalance, Kind kind) // one constructor only 
{ balance = initBalance; tag = kind: // set the tag held 
if (tag -- CHECKING) 
fee - 0.2; // it is checking account 
else if (tag -- SAVINGS! 
rate = 6.0; } // it is savings account 
I I // the rest of Account class 


注意 在 上 述 代 码 中 ， 对 于 存款 账户 对 象 的 利率 和 支票 账户 对 象 的 支票 兑换 费 ， 我 们 坚持 
没有 使 用 同一 个 内 存 位置 。 如 果 一 个 应 用 要 在 内 存 中 处 理 大 量 的 Account 对 象 ， 而 且 内 存 十 
分 珍贵 ， 就 可 以 考虑 使 用 同一 个 内 存 。 否 则 这 样 做 只 会 增加 代码 之 间 的 相互 依赖 关系 。 因 此 ， 
还 是 要 尽量 避免 以 不 同方 式 使 用 同一 内 存 的 情况 。 

现在 ， 和 客户 代码 使 用 枚 举 数据 类 型 明确 地 指出 了 正在 构造 的 对 象 属 于 哪 种 account 对 象 . 
这 样 一 来 ,注释 就 显得 多 余 了 。 它 们 仅仅 重复 了 代码 设计 者 已 经 在 代码 中 表示 出 来 的 意思 ， 
代码 已 经 将 设计 人 员 的 意图 传达 给 维护 人 员 了 。 


Account al(1000,CHECKING) ; // al is checking account 
Account a2z(1000, SAVINGS); // ad is savings account 


在 上 面 的 例子 中 ， 即 使 在 客户 代码 需要 使 用 这 个 类 型 的 值 时 ， 枚 举 类 型 kinad 也 不 会 破坏 
名 字 空 间 ， 方 法 之 一 是 在 Account 类 中 将 其 青 次 定义 为 局 部 类 型 。 
class Account 1 


double balance: 
double rate, fee: 


Kind tag; // tag held for object kind 
public: 
enum Kind ( CHECKING, SAVINGS }; // constants for account kind 
Account (double initBalance, Kind kind) // one constructor only 
( balance = initBalance; tag = kind; // set the tag field 
if (tag -- CHECKING) 
fee = 0.2; // it is checking account 
else if (tag == SAVINGS) 
rate - 6.0; ) // it is savings account 
) ; // the rest of Account class 
当 使 用 枚 举 类 型 的 字面 值 作为 构造 函数 的 参数 时 ， 客 户 代码 就 必须 使 用 类 的 作用 域 运 
算 符 。 
Account a1(1000, Account: :Kind: :CHECKING) ; // al is checking account 
Account a2(1000,Account::Kind::SAVINGS): // a2 is savings account 


为 了 实现 这 种 设计 ，Kind 类 型 不 能 在 account 类 的 私有 部 分 定义 ， 这 一 点 与 前 一 个 具有 
两 个 构造 图 数 的 account 类 是 不 一 样 的 。 要 定义 为 public， 因 为 客户 代码 要 访问 该 枚 举 类 
型 kind 的 取 值 (CHECKING, SAVINGS )。 请 注意 在 account 类 里 面 使 用 该 枚 举 变量 ( 对 于 
数据 成 员 tag ) 时 ， 并 不 一 定 要 紧 跟 在 该 变量 的 定义 之 后 。 虽 然 C++ 编 译 程 序 是 一 个 一 遍 扫 描 
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义 tag 而 没有 定义 Kind 类 型 而 中 止 编译 ， 对 这 些 编译 程序 而 言 ，Kind 类 型 的 定义 应 该 在 tag 
域 定 义 之 前 。 为 了 在 客户 代码 中 能 识别 这 个 定义 ，Kinad 类 型 必须 放 在 类 定义 的 public 部 分 . 
为 了 协调 省 方 面 的 矛盾 ， 可 以 在 类 定义 中 定义 男 外 的 public 和 private 部 分 。 

class Account { 


double balance; 
double rate, fee; 


public: 
enum Kind ( CHECKING, SAVINGS ); // constants for account king 
private: 
Kind tag; /^/ tag fleld for object kind 
public: 
Account (double initBalance, Kind kind) // one constructor only 
( balance = initBalance; tag = kind: // set the tag field 
if (tag == CHECKING) 
fee = 0.2; // it is checking account 
else if (tag == SAVINGS) 
rate = 6.0; } // it is savings account 
i 3 // the rest of Account class 


f£ FJx& e CH pon PUR] fa AA tags E, Account#MMWH E BESTE DR IP E PIC 
受 不 一 致 的 影响 。 为 了 确保 客户 代码 对 一 个 存款 账户 对 象 调 用 witharaw( |) 之 后 ， 不 会 错误 
地 改变 变量 fee 的 值 ， 服 务 器 类 (BlAccount2E ) 必须 检查 存款 对 象 的 特征 ， 并 且 只 对 支票 
账户 收取 处 理 费 。 

void withdrawidouble amount) // common for both accounts 

( if (balance » amount) 

( balance -- amount; 
if (tag -- CHECKING) // for checking accounts only 
balance -- fee; ) } 

正如 我 们 所 看 到 的 那样 ， 图 数 applyFee(l ) 的 功能 在 成 员 函 数 witharaw( ) 中 也 都 具 
有 了 ， 这 样 编写 客户 代码 的 程序 员 就 没 必要 一 定 要 记 住 调用 的 是 哪 种 类 型 的 对 象 。 希 望 大 家 
在 此 能 总 结 一 下 信息 隐藏 的 概念 和 将 任务 推 给 服务 器 完成 的 程序 设计 思想 。 

同样 ，payInterest( ) 方 法 检查 消息 发 送 的 对 象 是 否 是 一 个 存款 账户 。 如 果 是 ， 则 支 
付 当 天 的 利息 。 如 果 该 账户 是 一 个 支 棵 账户 ， 就 会 打印 出 一 条 运行 时 错误 信息 ， 通 知 测试 人 
员 ， 客 户 代 码 程 序 员 错 误 地 调用 了 错误 对 象 的 函数 ， 因 此 取消 该 操作 。 

请 注意 这 里 使 用 的 术语 。 是 account 类 的 设计 者 代表 客户 代码 工作 。 在 前 面向 对 象 编程 
时 期 ， 客 户 代 码 必须 保证 自身 的 程序 完整 性 (或 确保 没有 错误 )。 在 面向 对 象 编程 时 期 ， 我 们 
把 实现 程序 完整 性 的 任务 从 客户 代码 推 到 服务 器 类 。 这 是 一 个 非常 普遍 的 设计 方法 ， 值 得 我 
fi] 25 n fs Hr] 

程序 13-2 显 示 了 Account 类 的 实现 ， 它 应 用 了 这 个 技巧 保证 客户 代码 行为 的 有 效 性 。 注 
意 ，Kind 的 类 型 是 在 Account 类 的 外 面 定 义 的 。 疼 13-1 显 示 了 程序 运行 后 的 输出 。 


程序 13-2 客户 代码 正确 的 运行 时 测试 的 例子 


#include <iostream> 
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using namespace std; 
enum Kind { CHECKING, SAVINGS } ; // constants for account kind 


class Account 1 
double balance; 
double rate, fee: 


Kind tag; // tag field for object kind 
public: 
Account (double initBalance, Kind kind) 
{ balance = initBalance; tag = kind; // set the tag field 
1f (tag == CHECKING) 
fee = 0.2; // for checking account 
else if {tag == SAVINGS) 
rate = 6.0; } // tor savings account 


double getBal(í) 


( return balance; ] // common for both accounts 
void withdraw(double amount) // common for both accounts 
( 1£ (balance > amount) 
{ balance -= amount; 
if (tag == CHECKING) // for checking accounts only 
balance -- fee; ] ) 


void deposit (double amount) 
{ balance += amount; ) 


void payInteresti() // for savings account only 
( if (tag == SAVINGS) 
balance += balance * rate / 365 / 100; 
else if (tag == CHECKING) 
cout << " Checking account: illegal operation\n"; } 


int main() 
| 
Account al(1000,CHECKING); // al is checking account 
Account a2{1000, SAVINGS): // a2 is savings account 
cout << " Initial balances: " << al.getBal() 
<< " " << a2.getBal() << endl; 
al.withdraw(100); a2.deposit(100); // no problem 
al.payInterest();  a2.payInterest(); // is this any good? 
cout << " Ending balances: " << al.getBal{) 
«c " ^" gg a2.getBal() << endl; 
return 0; 


) 





Initial balances: 1000 41888 
Checking account: illegal operation 


Ending balances: 899.8 1188.18 





图 13-] 程序 13-2 的 输出 结果 
因为 现在 Kind 类 型 是 全 局 的 ， 客 户 代 码 可 以 在 构造 郊 数 中 仅 使 用 CHECKING 和 sAVINGS 
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标识 指定 账户 的 类 型 
Account al(1000, CHECKING); // al is checking account 
Account a2(1000, SAVINGS); // a2 is savings account 


这 当然 比 我 们 以 前 的 做 法 简单 ， 那 时 Kiana 的 类 型 是 局 部 类 型 ( 因此 要 使 用 
Account: :Kind::CHECKING MlAccount: :Kind: : SAVINGS )。 

这 样 做 写 起 来 简单 一 些 。 但 是 前 一 个 版 本 可 以 让 程序 的 维护 人 员 更 加 清楚 这 些 枚 举 变 量 
属于 Account 类 ， 而 不 属于 其 他 服务 器 类 。 这 个 版 本 写 起 来 简单 ， 但 是 设计 人 人 员 必 须 与 其 他 
可 能 使 用 这 个 名 字 的 设计 人 员 协 调 合 作 ， 以 统一 全 局 名 Kina 的 使 用 。 正 如 第 1 章 所 写 的 一 样 ， 
如 来 人 简明 的 代码 导致 协调 工作 的 增加 和 理解 代码 难度 的 增加 ， 现 代 程 序 设计 方法 更 倾向 较为 
见长 的 而 不 是 简洁 的 代码 。 但 这 并 不 意味 着 我 们 总 是 要 编写 元 长 的 代码 ， 而 是 应 该 在 简明 与 
增加 协调 工作 减少 代码 的 可 读 性 之 间 做 出 权衡 选择 。 

随 者 把 不 同 子 类 型 的 数据 和 操作 合并 到 一 个 类 中 ， 每 个 服务 器 对 象 的 方法 都 加 强 了 其 自 
号 的 合法 的 操作 。 系 统 不 会 再 崩溃 ， 即 使 有 错 也 可 以 分 级 退出 (或 者 至 少 有 合理 的 运行 时 错 
RIRS )， 然 而 ， 服 务 器 需要 额外 附加 的 代码 进行 类 型 分 析 ， 根 据 每 个 给 定 对 象 的 标签 值 ， 每 
个 方法 加 强 了 独立 于 其 他 方法 的 合法 操作 。 对 一 个 合 有 多 种 对 象 类 型 的 大 型 系统 而 言 ， 就 会 
有 大 量 的 依赖 对 象 类 型 的 方法 ， 这 使 服务 器 代码 变 得 笨拙 。 

Account 类 知道 太 多 关于 处 理 不 同 子 类 型 对 象 ( 支票 账户 和 存款 账户 ) 的 与 类 无 关 的 事 
fF, 这样 会 使 设计 和 维护 的 信息 量 十 分 庞大 。 假 如 还 需要 添加 这 个 对 象 的 男 一 个 种 类 ( 子 类 
型 )， 怠 必须 扩展 已 有 类 的 每 一 个 方法 。 当 这 些 代码 的 无 关 部 分 都 受到 影响 时 ， 就 必须 反 反 复 
复 地 做 大 量 的 测试 。 

这 个 处 理 方法 的 主要 问题 是 客户 代码 的 错误 仍然 是 运行 时 错误 ， 而 不 是 编译 时 的 错误 。 因 
此 要 耗费 人 力 去 分 析 这 些 错 误 信 息 的 来 源 ， 去 观察 客户 代码 发 生 的 改变 。 一 个 好 的 服务 器 类 
应 该 设计 成 : 能 够 在 不 正确 地 使 用 了 不 同类 型 的 对 象 时 返回 语法 错误 ， 而 不 是 运行 时 错误 。 


13.1.3 为 每 种 服务 器 对 象 建立 单独 的 类 


解决 这 个 问题 的 一 个 比较 好 的 方案 是 设计 一 组 独立 的 类 ， 让 每 一 个 类 只 完成 某 一 特定 的 
工作 ， 而 不 包含 所 有 对 和 象 子 类 的 全 部 属性 。 在 上 述 的 例子 中 ， 意 昧 着 设计 两 个 类 
CheckingAccoun t 类 和 SavingsAccoun tÆ., 

我 们 重新 设计 了 这 些 类 。Ccheckingaccount 类 将 只 包含 所 有 与 支票 三 户 相关 的 内 容 ， 
而 不 必 去 考 奈 尾 何 与 存款 账户 相关 的 内 容 。 


class CheckingAccount ( 
double balance; 


double fee; // no interest rate 
public: 
CheckingAccount(double initBalance) 
( balance = initBalance; fee = 0.2; ) // a checking account 
double getBal {) 
{ return balance; } // common for both accounts 


void withdraw(double amount) 
{ if (balance > amount) 
balance = balance - amount - fee; } // unconditional fee 
void deposit (double amount) 
{ balance += amount; } 
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} | 
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与 支票 账户 相关 的 功能 。 


class SavingsAccount ( 
double balance; 


double rate; // no checking fee 
public: 
SavingsAccount (double initBalance) 
{ balance = initBalance; rate = 6.0; } // a Savings account 
double getBal {) 
{ return balance; } // common for both accounts 
void withdraw(double amount) 
{ if {balance > amount} // same interface, different code 
balance -= amount; ) 
void deposit(double amount) // common for both accounts 
( balance += amount; ) 
void payInterestií) // tor savings account only 


( balance += balance * rate / 365 / 100; ) 
I ; 


程序 13-3 列 出 了 实现 这 个 方法 的 程序 源 代码 。 注 意 在 代码 中 不 再 有 枚 举 类 型 变量 Kina， 
AGERE, ， 也 不 用 再 考虑 它 是 全 局 参数 还 是 局 部 参数 。 即 使 每 种 类 型 的 账户 都 使 用 相同 数 
目的 参数 来 初始 化 ， 客 户 代码 依然 不 需要 枚 举 变 量 来 指明 正在 创建 的 是 什么 类 型 的 账户 。 为 
什么 呢 ? 因为 客户 代码 明确 地 定义 了 账户 对 象 al、 a2 古 分 别 属于 CheckingAccount 类 还 是 
属于 savingsAccount 类 。 因 此 ， 每 个 对 象 定义 都 调用 了 合适 的 构造 函数 。 程 序 的 输出 显示 
在 图 13-2 中 。 
程序 13-3 为 对 象 的 不 同 子 类 型 设计 各 自 的 类 的 例子 


finclude <iostream> 
using namespace std; 





class CheckingAccount I 
double balance; 


double fee; // no interest rate 
public: 

CheckingAccount (double initBalance) 

( balance = initBalance: fee = 0.2: } // a checking account 


double getBal(! 
( return balance; ) // common for both accounts 


void withdraw(double amount) 
( if (balance > amount) 
balance = balance - amount - fee; ) // unconditional fee 


void deposit(double amount) 
{ balance += amount; } 
} 3 


class SavingsAccount I 
double balance: 
double rate; // no checking fee 
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public: 
SavingsAccount (double initBalance) 
{ balance = initBalance; rate = 6.0; } // a savings account 


double getBal(t) 
{ return balance; } // common for both accounts 


void withdrawidouble amount) // common for both accounts 


( if (balance » amount) 
balance -= amount; } 


void deposit(double amount! 
( balance += amount; ) 


void payInterest() // tor savings account only 
( balance += balance * rate / 365 / 100; ] 
} ; 


int main í) 
{ 
CheckingAccount a1(1000): // al: checking 
SavingsAccount a2(1000); // a2: savings 
cout << " Initial balances: " << al.getBal[} 
<< " " gg aZ2.getBal!i) << endl; 


al.withdraw/100); a2Z.deposit (100); // no problem 
//al.payInterest(): // this is a syntax error now!! 
a2.payInterest(); // this is ok 


cout << " Ending balances: " << al.getBalií) 
<< " " gg ag.,getBalí) << endl; 

return 0; 

} 


Initial balances: 180808 1000 
Ending balances: 899.8 1100.18 





图 13-2 程序 13-3 的 输出 结果 

这 种 设计 课 亮 地 解决 了 错误 的 客户 使 用 所 产生 的 问题 。 它 产生 的 是 编译 错误 ， 而 不 是 运 
ÍTR o 

al.payInterest (); // syntax error: method not found 

使 用 这 种 设计 仅 有 的 问题 是 它 不 能 很 好 地 把 设计 人 员 的 意图 传达 给 维护 人 员 - 在 这 里 ， 
我 们 看 到 两 个 类 有 许多 共同 点 : balance 数 据 成 员 、withdraw( )Mdepositi ) 操 作 ， 
以 及 对 数据 的 访问 ， 但 是 设计 本 身 却 没有 指明 这 两 个 类 有 共同 的 东西 。 这 些 类 的 设计 者 邢 诞 
它们 有 这 些 共 同 的 特征 ， 但 是 这 些 信息 并 没有 传达 给 程序 的 维护 人 员 。 

当然 ， 这 些 类 有 相似 的 名 字 ， 但 是 在 一 个 大 程序 里 只 有 相似 的 名 字 却 是 不 够 的 。 在 程序 
13-3 中 ， 两 个 类 被 放 在 同一 页 {并且 在 同一 个 源 文 件 ) 中 , 但 在 实际 工作 中 它们 可 能 是 分 开 
的 ,它们 的 相似 性 也 可 能 会 被 维护 人 员 忽 视 。 当 这 些 类 中 的 一 个 被 修改 时 ， 并 不 能 保证 另 一 
个 类 也 被 修改 。 当 这 组 不 同类 型 的 对 象 的 数目 增长 时 ， 这 些 类 的 共同 特征 并 不 能 标记 出 来 。 
通常 ， 源 代码 中 不 一 定 能 够 表达 出 程序 设计 者 的 思想 。 
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13.1.4 使 用 C++ 的 继承 去 链接 相关 类 


继承 是 这 个 问题 的 舅 一 个 解决 方案 。 我 们 可 以 人 麟 建 一 个 类 ， 它 包含 了 对 所 有 了 于 类 型 共有 
的 特点 的 通用 命名 。 以 面向 对 象 分 析 和 设计 的 术语 来 说 ， 即 这 个 类 沁 化 了 这 些 子 类 所 具有 的 
状态 和 行为。 每 个 特殊 类 都 把 目 映 特有 的 特征 加 到 汉化 的 类 中 ， 

例如 ， 一 个 账户 的 概念 相对 于 存款 账户 和 支票 账户 这 两 个 特殊 的 概念 而 言 ， 是 一 个 概括 
性 的 概念 。 account 类 并 设 有 把 和 存款 账户 和 支票 账户 的 全 部 特征 合并 在 一 起 ， 而 是 仅 包 全 了 
这 两 个 不 同类 型 账户 (CheckingAccount #MSavingsAccount ) 所 公共 的 特征 ， 这 些 公 
FEA Fe ü Li ARAL balance, FWitgetBal( ). withdraw( )flldeposit( ). 


class Account { // base class: common features 
protected: 
double balance; 
public: 
Account (double initBalance = Q0) 
{ balance = initBalance; } 
double getBall) 
{ return balance; } // common for all accounts 
void withdraw(doubie amount) // common for all accounts 
( if (balance > amount) 
balance -= amount; | 
void deposit(double amount) 
{ balance += amount; ) 


} i 


上 述 代 码 中 的 类 与 前 面 所 看 到 的 C++ 类 相 比 ， 仅 有 的 区 别 是 用 关键 字 bprotected 人 代替 了 
原 有 的 关键 字 private。 关 键 字 protected 的 作用 与 关键 字 private 相 似 ， 也 是 用 于 阻止 
从 类 的 外 部 访问 类 的 成 员 (元 素 )。 但 两 者 最 重要 的 不 同 点 在 于 : 关键 字 protected 人 允许 该 
类 的 继承 类 访问 。 

在 C++ 的 本 人 胡 里 ， 我 们 把 这 个 概括 了 其 他 类 的 特征 并 且 侣 成 它们 共同 特征 的 类 叫做 基 类 
(base class )， 它 作为 进一步 继承 的 基 类 。 问 基 类 中 指定 的 共同 特征 添加 了 新 特征 的 特殊 类 称 
为 派生 类 (derived class )。 派 生 是 C++ 中 对 继承 的 术语 ，Java 就 使 用 术语 扩展 (extension ) 而 
不 是 “派生 ”。 

基业 的 其 他 较 流 行 的 术语 是 超 类 (superclass) #124 (parent class )。 与 此 对 应 ， 派 生 类 
就 叫做 子 类 (subclass) 和 孩子 类 (child class )。 在 基 类 作为 一 个 数据 类 型 的 上 下 文中 ， 把 派 
生 数 据 类 型 叫做 子 业 型 (subtype ) 更 为 合适 。 

派生 类 对 一 个 更 一 般 化 的 基 类 中 的 一 些 特 征 进行 增加 或 替换 。 派 生 类 中 增加 的 数据 和 方 
法 束 反 映 了 类 之 间 的 特 化 关系 。 

例如 ，checkingAccount 类 和 SavingsAccount 类 可 以 设计 成 汉化 类 Account 的 两 
个 独立 的 特 化 类 ，Account 类 实现 了 它们 的 共同 特征 。 它 们 增加 了 与 兑换 费 和 支付 利率 相关 
的 功能 ， 这 是 汉化 类 Account 所 不 具有 的 。 

派生 类 Savingsaccount 把 数据 成 员 rate 和 成 员 国 数 payInsterest1t ) 增 加 到 基 类 
Account 中 。 它 使 用 基 类 的 数据 成 员 bpalance 和 成 员 晴 数 getBal!{ )、witharaw( )X 
deposit( )， 设 有 替换 基 类 的 任何 特征 。 下 面 的 代码 显示 了 定义 一 个 派生 类 时 所 必需 的 工 
作 。 我 们 不 用 在 派生 类 中 重复 从 基 类 继承 而 来 的 特征 ， 在 派生 类 中 仅仅 需要 描述 的 是 派生 类 
增加 到 基 类 中 的 特征 ， 或 者 是 派生 类 蔡 换 的 基 类 某 些 特征 ( 将 在 下 一 节 讨 论 继承 的 语法 )。 


496 第 三 部 分 AREER Best $3 mii 


class SavingsAccount : public Account [ // derived class 
double rate; 

public: 
SavingsAccount(double initBalance) 
( balance = initBalance; rate = 6.0; ) // savings account 
void payInterest() // not for checking 


{ balance += balance * rate / 365 / 100; ) ) ; 


派生 类 checkingaccount 增 加 了 数据 成 员 fee 到 Account 类 中 ， 它 使 用 基 类 的 数据 成 
fibalanceflM mm WgetBal( )、withdraw( ) 及 deposit( )， 但 用 它 自己 的 
withdraw( ) 图 数 符 代 了 基 类 的 成 员 函 数 withdaraw( ) ， 这 个 函数 用 来 计算 总 换 费 ( 而 不 
像 基 类 中 的 成 员 函 数 withdraw ( ) 那样 )。 


class CheckingAccount : public Account { // derived class 
double fee; 

public: 
CheckingAccount(double initBalance) 


( balance - initBalance; fee - 0.2; ) // checking account 

void withdraw(double amount) 

{ if (balance > amount) 

balance = balance - amount - fee; jJ // not for savings 

Roi 
DOF, AK M NRA RES AMRIT RAM TA, RARER REH 
都 重复 Account 类 的 共同 特征 ， 这 些 特征 只 要 在 基 类 中 定义 一 次 即 可 。 它 使 设计 更 加 紧凑 
( 没 必 要 再 重复 共同 特征 )， 而 且 加 快 了 程序 员 的 开发 进度 。 

在 这 些 例子 中 ， 账 户 、 雇 员 以 及 库存 信息 等 只 是 代表 着 一 个 抽象 的 概念 ， 而 并 非 那些 需 
安 在 应 用 程序 中 建 模 的 真实 世界 中 的 物体 。 毕 竟 ， 笼 统 的 账户 、 雇 员 、 以 及 库存 信息 这 些 本 
身 都 是 不 存在 的 ， 真正 存在 的 只 有 支票 账户 、 存 款 账户 、 螺 母 、 螺 经 钉 以 及 正式 员工 和 临时 
工 等 。 

人 然而， 在 真实 世界 的 实体 之 间 却 通常 存在 着 “自然 ”的 超 类 / 子 类 关系 ， 它 们 可 以 在 代表 
这 些 实体 的 类 之 间 的 关系 中 体现 出 来 。 例 如 ， 每 一 辆 小 汽车 是 一 种 交通 工具 ， 而 每 一 辆 微型 
小 客车 又 是 一 辆 小 汽车 。 这 种 关系 能 利用 继承 来 表达 。 

继承 可 以 是 直接 或 者 间接 的 。 交 通 工 具 是 一 个 小 汽车 的 直接 超 类 或 者 说 是 直接 基 类 ， 小 
汽 熙 是 微型 小 汽车 的 一 个 直接 超 类 或 者 说 是 直接 基 类 。 汽 车 是 微型 小 汽车 的 间接 超 类 或 者 说 
Ae [E] Be SEE 

如 果 一 个 类 ( 如 ， 小 汽车 ) 是 另 一 个 类 Chn, oS T RO 的 一 个 派生 类 ， 但 同时 又 是 第 
三 个 类 ( 如 ， 微 型 小 汽车 ) 的 一 个 基 类 ， 这 种 情况 也 是 允许 的 。 

继承 也 能 用 于 更 进一步 的 程序 开发 。 当 需要 执行 更 多 特殊 的 操作 时 ， 一 个 派生 类 可 以 定 
义 为 仅仅 提供 这 些 新 操作 的 类 ; 而 其 他 的 操作 依然 像 以 前 一 样 由 基 类 来 提供 。 

和 类 之 间 的 一 些 任务 分 配 一 样 ， 在 软件 开发 中 继承 可 以 作为 一 个 劳动 分 配 的 工具 。 一 个 
巨大 的 类 只 能 由 一 个 开发 者 来 开发 ， 而 基 类 和 派生 类 可 以 由 几 个 不 同 的 程序 员 来 共同 开发 ， 
或 者 由 一 个 程序 员 在 不 同 的 时 间 来 开发 。 

除了 作为 提高 抽象 度 的 好 方法 之 外 ， 在 类 中 使 用 共同 特征 还 可 以 减少 代码 的 编写 量 ， 提 
高 劳动 分 工 的 模块 化 。 但 我 们 不 能 保证 在 实际 编程 中 使 用 继承 后 总 能 减少 代码 的 编写 量 。 如 
朱 基 关 比 较 小 ， 只 有 几 个 子 类 型 ， 这 样 即 使 使 用 继承 ， 源 代码 也 不 会 减少 很 多 。 假 如 基 类 上 比 
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较 大 ， 且 有 大 量 的 不 同 子 类 型 ， 而 每 个 子 类 型 仅仅 需要 增加 很 少 的 功能 ， 那 么 的 确 可 以 减少 
源 代码 量 ， 因 为 没有 在 每 一 个 类 中 都 重复 基 类 的 代码 。 

在 为 派生 类 CheckingAccount 类 和 savingsAccount 类 编写 代码 时 ， ly zi di TES 
Account 的 代码 ， 这 是 一 个 项 目 管理 的 强 有 力 的 范例 。 如 果 account 类 在 今后 有 所 改变 ， 那 
么 这 种 改变 也 会 自动 地 反映 到 所 有 派生 类 中 ( 这 可 能 有 好 有 坏 ， 但 这 是 另外 的 问题 ). 

继 兴 的 另 一 凋 用 情况 是 在 运行 时 绑 定 方法 ， 运 行 时 绑 定 的 其 他 术语 是 动态 绑 定 和 虚 函 数 
的 多 态 性 。 很 多 人 认为 面向 对 象 编程 就 是 关于 继承 和 多 态 性 ,但 并 不 是 这 样 的 。 

多 态 性 是 面向 对 象 编程 的 一 个 特殊 情况 ， 在 这 种 情况 下 程序 要 处 理 一 组 相关 的 对 象 ， 但 
十 对 不 同类 的 对 象 执行 相似 而 不 完全 相同 的 操作 。 这 些 不 同类 型 的 对 象 十 分 相似 ， 因 而 能 从 
一 个 共同 的 基 类 派生 而 来 ( 如 椭圆 、 长 方形 、 三 角形 等 都 可 以 从 图 形 类 中 派生 而 出 )。 而 且 那 
些 操 作 如 此 相似 以 至 于 可 以 在 每 个 类 中 取 相 辣 的 名 字 (如 araw( ) X 

多 态 性 允许 我 们 人 处理 一 连 串 的 对 象 ， 它 向 每 个 对 象 都 传送 相同 的 消息 ， 而 不 管 这 个 对 象 
属于 哪个 特殊 的 类 。 每 种 情况 下 实际 调用 的 函数 依赖 于 每 个 对 象 所 属 的 基 类 ， 尽 管 看 起 来 该 
明 数 调用 形式 上 是 调用 了 基 类 函数 ( 虚 函 数 )。 听 起 来 有 点 糊涂 ， 是 吗 ? 不 要 紧 。 继 续 看 下 去 
就 会 成 为 多 态 性 方面 的 专家 . 


13.2 C++ 继 承 的 语法 


使 用 C++ 继 承 的 核心 是 派生 类 名 字 后 面 紧 跟 的 冒号 。 它 表示 此 处 说 明 的 是 其 基 类 的 名 字 ， 
以 及 继承 模式 的 描述 符 一 一 pub1 ic. privateixhiprotected, 

程序 13-4 与 程序 13-3 一 样 ， 但 却 是 使 用 继承 来 实现 的 。 这 里 的 客户 代码 是 程序 13-3 中 代码 
的 扩展 ， 因 此 ， 这 个 程序 的 输出 ( 见 图 13-3 ) 也 是 程序 13-3 输 出 的 扩展 。 


程序 13-4 _ account 类 的 继承 层次 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 


a, 


class Account { // base class of hierarchy 
protected: 


double balance; 


public: 
Account (double initBalance = Q0) 
{ balance = initBalance: | 


double getBal {) 


( return balance: ) // common for both accounts 
vold withdraw(double amount)! // common for both accounts 
( if (balance » amount) 

balance -= amount; } 


void deposit(double amount) 
{ balance += amount; ) 
I3 


class CheckingAccount : public Account ( // first derived class 
double fee; 
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public: 
CheckingAccount (double initBalance) 
( balance = initBalance; fee = 0.2; ) // for checking account 


void withdraw(double amount) 
( if (balance > amount) 
balance = balance - amount - fee; } // unconditional fee 


class SavingsAccount : public Account { // second derived class 
double rate; 


public: 
SavingsAccount (double initBalance) 
{ balance = initBalance; rate = 6.0; } // savings account 
void payInterestií) // not for checking 
( balance += balance * rate / 365 / 100; } 

) ; 


int main(í) 


[ 
Account a(1000); // base class object 
CheckingAccount alí(1000): // derived class object 
SavingsAccount a2(1000); // derived class object 
al.withdraw(100); // derived class method 
az.deposit(100);: // base class method 
al.deposit(200); // base class method 
a2.withdraw(200); // base class method 
a2.payInterest(); // derived class method 
a.deposit(300); // base class method 
a.withdraw(100); // base class method 
//a.payInterest(); // syntax error 
//al.payInterestií): // syntax error 
cout << " Ending balances\n account object: i 

<< a.getBal()««endl; 
cout «« " checking account object: " << al.getBal() << endl; 
cout << " Savings account object: " << a2.getBal() << endl; 
return O0: 
} 











Ending balances 
account object: 1208 
checking account object: 1899.8 
savings account object: 960.148 





图 13-3 程序 13-4 的 输出 结果 


13.2.1 基 类 的 不 同 派生 模式 


用 来 标识 继承 模式 的 关键 字 与 标识 类 成 员 访 问 权 限 的 三 个 关键 字 是 完全 一 样 的 : 
public、protected 和 private。 正 是 使 用 这 些 关 键 字 (连同 前 面 的 冒号 ) 来 指明 类 之 
间 的 继承 关系 。 
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既然 这 些 关 键 字 是 相同 的 ， 许 多 C++ 程序 员 认 为 每 个 关键 字 的 意义 都 与 对 类 元 素 访问 的 控 
制 意义 相同 。 例 如 ,在 下 面 这 小 块 程序 中 ， 关 键 字 public 就 用 了 两 次 。 


class CheckingAccount : public Account { // Account is the base 


double fee; // data member added in derived class 
public: // start of public segment of the class 
CE // the rest of derived class CheckingAccount 


于 万 不 要 以 为 这 两 种 情况 下 关键 字 public 的 意义 是 一 回 事 ， 它 们 完全 不 同 。 其 仅 有 的 共 
同 点 是 关键 字 public 和 冒号 ， 除 此 之 外 ， 没 有 其 他 的 关系 。 在 访问 权限 的 publ ic 关键 字 中 . 
目 己 在 关键 字 的 右边 ， 它 意味 着 跟 在 它 后 面 的 类 成 员 可 以 从 程序 的 任何 地 方 访问 。 在 继承 模 
式 的 关键 字 中 ， 冒 号 在 关键 字 的 左边 ， 这 和 总 味 者 对 继承 类 的 类 成 员 的 访问 权限 与 在 基 类 中 是 
一 致 的 ， 如 基 类 中 私有 的 部 分 在 派生 类 中 依然 私有 等 。 

的 确 ， 我 们 使 用 了 同一 个 关键 字 public 来 设 定 对 类 的 数据 成 员 的 访问 权限 和 派生 类 的 访 
问 模 式 。 但 相同 的 只 是 关键 字 ， 其 他 的 并 不 相同 。 

在 继承 模 式 中 使 用 诊 号 和 关键 字 ， 在 语法 上 就 将 基 类 和 派生 类 连 在 了 一 起 。 无 论 源 代码 
中 类 的 定义 放 在 哪里 ， 检 查 派 生 类 定义 的 维护 人 员 都 可 以 有 一 个 无 二 义 的 可 视 化 线索 ， 这 个 
线索 确定 了 两 件 事 情 : 

1) 存在 另 一 个 类 作为 这 个 类 的 基 类 。 

2) 基 类 的 名 字 。 

如 来 用 一 个 统一 建 模 语言 ( UML ) 图 形 来 表示 ， 则 两 个 类 之 间 的 关系 可 以 表示 为 类 图 标 
之 间 的 连接 线 ， 线 的 一 端 有 指向 基 类 的 空心 三 角形 。 假 如 基 类 有 不 止 一 个 派生 类 ， 那么 每 个 
派生 类 都 可 以 用 一 个 空心 三 角形 连 到 基 类 ， 也 可 以 通过 一 个 共同 的 空心 三 角形 连 到 基 类 、 图 
13-4 亚 示 了 用 两 种 不 同 的 方式 描述 account 类 和 它 的 两 个 派生 类 之 间 的 关系 。 





图 13-4 在 Account 类 层次 中 类 的 关系 
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这 是 一 个 利用 继承 去 组 织 相关 应 用 概念 的 例子 。 一 个 支票 账户 “是 一 种 ”账户 : 即 每 个 
支票 账户 是 一 个 账户 ， 但 并 非 每 个 账户 都 是 文 票 账户 。 这 只 是 关于 继 卫 关系 的 一 般 情 况 。 册 
如 ,一 辆 小 汽车 “是 一 种 ”交通 工具 ， 每 辆 小 汽车 都 是 一 种 交通 工具 ， 但 并 非 每 种 交通 工具 
都 是 一 辆 小 汽车 。 同 样 ， 一 个 矩形 “是 一 种 ”名 边 形 ， 即 每 个 矩形 都 是 多 边 形 , 但 不 是 每 个 
多 边 形 都 是 矩形 。 

下 是 存在 “是 一 个 ”关系 ， 才 在 概念 上 将 类 连接 起 来 ， 并 且 适 合 于 使 用 继承 来 表达 。 € 
不 同 于 用 “有 ”关系 连接 对 象 的 聚集 。 例 如 ， 一 个 矩形 “有 ”一 些 顶点 ， 一 个 历史 记录 对 象 
“有 ”标本 对 象 。 但 如 果 说 一 个 历史 记录 对 象 “ 是 一 个 ” 标本 对 象 就 是 不 正确 的 ， 因 为 这 两 
种 对 象 有 完全 不 同 的 数据 成 员 和 完全 不 同 的 行为 。 在 继承 的 情况 下 ， 两 个 类 的 数据 和 行为 也 
不 相同 ， 但 它们 有 一 个 在 基 类 中 定义 的 共同 子 集 。account 类 有 一 个 数据 成 员 balance 和 
一 个 方法 aeposit( )。 根 据 继 承 的 优点 ， 即 使 这 些 元 素 没 有 在 CheckingAccount 类 定 
义 时 列 出 来 ，cCheckingAccount 类 也 仍 有 一 个 数据 成 员 balance 和 一 个 deposit{ ) 
方法 。 

这 是 继承 的 要点: 继承 是 一 种 类 之 间 的 关系 。Account 类 定义 了 数据 成 员 balance， 因 
而 ， CheckingAccount 类 就 不 需要 再 如 此 定义 。 BEAACheckingAccount#EMSH 
account 继 承 而 来 的 ， 那 么 在 内 存 中 checkingaccount 对 象 也 就 有 一 个 与 account 对 象 
相 羽 的 数据 成 员 balance。 一 个 Checkingaccount 对 象 也 是 一 个 Account 对 象 ， 它 具有 
Account 对 象 的 所 有 属性 甚至 更 多 : 有 一 些 是 CheckingAccount 类 定义 的 属性 。 

因此 ， 继 了 尘 井 不 能 节约 存储 空间 。 每 个 chneckingaccount 对 象 都 有 account 的 全 部 数 
据 。 当 类 变 得 太 大 时 ， 继 承 有 助 于 创建 比较 小 的 类 ， 同 时 指明 存在 于 这 些小 的 类 之 间 的 逻辑 
连接 。 例 如 ， 程 序 13-4 就 显示 了 CheckingAccount 类 和 SavingsAccount 类 的 关系 一 一 它 
们 都 从 Account 类 继承 而 来 ， 但 程序 13-3 却 不 能 指明 这 种 逻辑 连接 关系 ， 它 的 类 定义 在 程序 
源 代码 中 是 放 在 一 起 的 ， 但 它们 却 并 没有 强调 共同 的 数据 和 成 员 函 数 ， 必 须 由 我 们 自己 推理 
出 来 。 

每 个 C++ 类 在 派生 时 都 可 以 作为 基 类 , 继承 的 层次 是 可 以 传递 的 ， 例 如 ，TradingAccount 
类 可 以 定义 为 CheckingAccount 类 的 派生 类 , 一 个 TradingAccount 对 象 就 可 以 拥有 
CheckingAccount 对 象 的 所 有 功能 ， 而 既然 一 个 CheckingAccount 对 象 义 具有 Account 
对 象 的 所 有 功能 ， 那 么 一 个 Tradingaccount 对 象 就 具有 了 一 个 account 对 象 的 所 有 功能 。 

从 这 个 观点 来 看 ， 通 常用 超 类 和 子 类 这 两 个 术语 来 代表 继承 关系 中 的 基 类 和 派生 类 ， 并 
不 十 分 准确 。 它 们 表明 从 菜 种 角度 来 说 ， 基 类 或 者 说 超 类 要 比 派 生 类 或 子 类 更 高 级 一 些 , 但 
事实 上 却 不 是 如 此 ， 

处 于 诺 生 类 结构 层次 底部 的 派生 类 并 没有 失去 基 类 的 功能 ， 如 checkingAccount 对 象 
Heth Account MPA HOSA, 而 TradingAccount 对 象 不 但 能 完成 
CheckingAccount 对 象 能 完成 的 每 一 个 功能 ， 甚 至 还 可 以 完成 更 多 的 功能 。 只 是 对 成 员 关 
系 的 限制 朝 着 层次 结构 的 底部 方向 而 增加 。 一 个 Checkingaccount 是 一 个 受 限 的 Acecount 
尖 ， 即 Checkingaccount 对 象 肯 定 少 于 account 对 象 ， 因 为 每 一 个 Checkingacecount 对 
和 象 也 属于 Account 对 象 。 类 似 地 ，TradingAccount 对 象 也 少 于 checkingAccount 对 象 ， 
也 是 因为 每 一 个 Tradingaccount 对 象 者 属于 Checkingaccount 对 象 。 

顺 着 层次 纺 构 往 底 层 看 ， 我 们 会 看 到 每 个 子 类 的 对 象 实例 越 来 越 少 ， 但 这 些 子 类 对 象 的 
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可 用 功能 却 越 来 越 多 。 从 数学 的 观点 来 看 ， 一 个 集 人 台中 的 实例 数量 可 能 是 重要 的 。 而 从 编程 
的 观点 来 看 ， 一 个 对 象 所 能 提供 的 服务 的 数量 才 是 重要 的 。 超 类 比 子 类 提供 的 服务 更 少 。 这 
也 是 我 们 不 喜欢 使 用 超 类 、 子 类 这 些 术语 的 原因 ， 因 此 用 基 类 、 派 生 类 会 更 好 。 

继承 强化 了 模块 化 和 代码 重用 。 一 组 设计 良好 的 通用 类 可 以 组 织 成 一 个 库 。 库 中 类 的 接 
口 可 以 发 布 出 来 ， 但 是 其 实现 是 封装 的 。 通 过 创建 新 的 派生 类 可 以 定制 库 中 的 类 。 这 些 类 把 
一 些 新 的 数据 成 员 和 新 的 成 员 崩 数 加 人 到 基本 类 库 之 中 。 这 是 创建 图 形 用 户 界 面 的 通用 技术 。 
应 用 程序 中 的 类 就 是 从 一 些 类 库 中 的 类 ( 窗口 、 对 话 框 、 命 令 按 纽 ) 继承 而 来 。 编 写 应 用 程 
序 的 程序 员 可 以 使 用 类 库 中 已 有 的 功能 ， 只 用 加 人 一 些 特定 的 功能 一 -例如 说 明 这 个 特定 的 
窗口 、 对 话 框 或 者 命令 按 纽 看 起 来 是 什么 样子 的 ， 在 应 用 中 有 什么 行为 等 。 
ne en 

WE. 

程序 13-4 说 明了 每 个 派生 类 必须 明确 地 指出 它 的 基 类 ; 它 可 以 增加 一 些 数据 成 员 或 成 员 
盟 数 ， 这 是 可 选 的 。 


class SavingsAccount : public Account { // syntax of derivation 
double rate; // additional feature 
public: 
ee a // the rest of SavingsAccount 


然而 ， 客 户 代 码 没 有 必要 了 解 派生 的 有 关 情 况 。 如 果 客 户 代 码 在 独立 的 文件 中 实现 ， 那 
么 这 些 文件 只 需要 了 解 派 生 类 而 不 是 基 类 。 在 定义 和 实现 派生 类 的 文件 中 才 需 要 知道 基 类 . 
这 进一步 证 明 继 承 不 是 更 好 地 为 客户 代码 服务 的 机 制 ， 而 是 用 来 设计 服务 器 类 ( 在 本 例 中 是 
Savingsaccount 和 Checkingaccount 类 ) 的 机 制 。 不 管 这 些 类 是 怎样 设计 的 一 一 用 继 
洒 还 是 从 头 开始 设计 ， 对 客户 代码 来 说 都 没什么 不 同 。 


13.2.2 定义 和 使 用 基 类 对 象 和 派生 类 对 象 


当 客 户 代 码 需要 一 个 对 象 时 ， 它 可 以 定义 并 使 用 基 类 对 象 和 派生 类 对 象 ， 如 果 客 户 代码 
在 单独 的 文件 中 ， 那么 还 应 该 包括 每 个 类 ( 在 程序 13-4 中 ， 就 是 基 类 account 和 派生 类 
SavingsAccount 和 CheckingAccount ) 的 头 文件 。 

应 该 调用 哪个 方法 去 响应 一 个 消息 呢 ? 这 个 方法 应 该 根据 目标 对 象 声 明 的 类 型 来 定义 。 
编译 程序 找到 目标 对 象 的 定义 ， 并 搜索 目标 对 象 所 属 类 的 定义 。 程 序 13-4 显 示 了 在 客户 代码 
中 的 典型 情况 ， 我 们 必须 能 区 分 这 些 情况 。 


Account a(1000); // base class object 
CheckingAccount a1(1000); // derived class object 
SavingsAccount a2(1000); // derived class object 
al.withdraw(100); // derived class method 
a2.deposit(100); // base class method 
al.deposití(200):; // base class method 
a2.withdraw(200); // base class method 
a2.payInterest(); // derived class method 
a.deposit(300); // base class method 
a.withdraw(100); // base class method 
//a.payInterestií); // syntax error 
/fal.payInterest (); // syntax error 


cout << " Ending balances\n account object: 
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<< a.getBalí() << endl; 
cout << " checking account object: " << al.getBal() << endl; 
cout << * Savings account object: " g< a2.getBal() << endl; 
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a.deposit(300); // base class method 

即使 该 方法 也 在 派生 类 中 定义 了 ， 而 且 其 操作 与 派生 类 对 象 的 操作 不 同 ， 这 个 规则 也 是 
AA, PU, withdraw!  ) 方 法 就 定义 为 不 同 于 派生 类 checkingAccount 的 方法 。 当 
消息 的 目标 是 一 个 基 类 对 象 时 ， 调 用 的 仍然 是 基 类 的 withdraw( ) 方 法 。 

a.withdraw(100); // base class method 

通常 ， 在 客户 代码 中 ， 基 类 对 象 的 表现 行为 就 如 同 派生 类 并 不 存在 一 样 。 基 类 对 象 不 能 
员 应 在 派生 类 中 定义 的 消息 ， 除 非 这 些 消息 是 从 基 类 中 继承 来 的 功能 。 例 如， 试图 要 求 一 个 
Account 对 象 去 完成 指定 给 派生 类 savingsaccount 对 象 的 工作 时 ， 编 译 程序 将 会 拒绝 。 

a.payInterest(): // syntax error 


即使 通过 继承 关系 ,Account 和 savingsaAccount 类 是 彼此 相关 的 , 但 这 仍 不 足以 让 
ACCount 对 和 象 啊 应 派生 类 的 消息 。payInterest( ) 方 法 不 是 在 Account 类 中 定义 的 ， 所 
以 这 个 阴 数 调用 将 会 产生 语法 错误 。 

然而 ， 当 消息 的 目标 是 一 个 派生 类 对 象 时 情况 有 些 不 同 。 我 们 应 该 能 区 别 以 下 三 种 情况 : 

1) 该 方法 是 从 基 类 继承 而 来 并 且 在 派生 类 没有 重新 定义 。 

2) 在 基 类 中 并 没有 该 方法 ， 而 只 是 派生 类 扩充 定义 的 。 

3) 该 方法 属于 基 类 ， 但 派生 类 又 对 它 进 行 重 新 定义 。 

当 客 户 代码 调用 一 个 继承 而 来 的 方法 时 ， 编 译 程序 会 有 一 个 问题 。 与 处 理 其 他 消息 相似 ， 
编译 程序 找 出 消息 的 目标 对 象 的 类 型 ( 这 是 一 条 发 送 给 派生 类 对 象 的 消息 )， 并 且 在 派生 类 的 
规格 说 明 中 搜索 指定 的 成 员 函 数 名 。 


al.deposit (200) ; // base class method 


显然 ， Bon PARE. TAX PARR EAU (本 例 中 ， 即 deposit( )) 只 在 基 
类 中 有 描述 ， 而 没有 在 派生 类 中 描述 。 语 法 上 ， 在 派生 类 中 再 次 对 继承 而 来 的 方法 进行 描述 
也 是 可 以 接受 的 ， 但 它 将 是 一 个 重新 定义 了 的 方法 ， 而 不 是 原来 那个 继承 而 来 的 方法 。 

当 方 法 在 目标 对 象 所 属 的 类 中 找 不 到 时 ， 编 译 程序 会 警告 客户 端 代 码 程序 员 调 用 的 方法 
不 和 存在。 在 这 样 做 之 前 ， 编 译 程序 检查 在 类 的 定义 中 类 和 名 后 是 否 有 一 个 冒号 。 如 果 有 ， 编 译 
程序 将 得 出 这 是 一 个 派生 类 的 正确 结论 ， 然 后 找到 基 类 和 名， 进而 搜索 到 基 类 的 定义 。 如 果 能 
找到 所 要 的 方法 当然 很 好 ， 但 如 果 找 不 到 该 方法 ， 编 诺 程序 将 检查 这 个 类 是 否 也 有 一 个 基 类 ， 
并 且 重 复 这 个 过 程 ， 直 到 满足 以 下 两 个 条 件 中 的 一 个 为 止 : 在 继承 链 中 找到 一 个 没有 基 类 的 
类 ,或 者 在 类 的 定义 中 找到 这 个 成 员 隐 数 。 如 果 是 后 一 种 情况 ， 编 译 程序 将 检查 调用 函数 的 
参数 个 数 及 相应 类 型 是 理 与 图 数 定 义 一 致 ， 再 为 这 个 函数 调用 产生 目标 代码 。 

注意 ， 雹 承 的 使 用 打破 了 面向 对 象 编 程 的 第 一 个 原则 : 在 类 的 作用 域 范围 内 把 数据 和 操 
作 绑 定 到 类 定义 中 。 当 然 ， 继 承 的 使 用 作为 一 个 编程 技巧 ， 对 面向 对 象 程序 设计 而 言 是 非常 
重要 的 。 因 此 ， 程 序 员 在 实际 编程 中 不 要 受 一 些 抽 象 原 则 的 局 限 。C++ 在 概念 和 技术 两 个 方 
面 进行 了 调整 ， 以便 在 程序 员 的 需要 和 原则 之 间 进 行 调和 。 
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在 概念 层面 上 ，C++ 声 明 一 个 派生 类 对 象 是 基 类 的 一 个 对 象 ( 加 上 更 多 其 他 特点 )， 因 此 ， 
派生 类 有 在 基 类 中 定义 的 所 有 数据 和 方法 。 在 技术 层面 上 ，C++ 使 派生 类 的 作用 域 东 围 诅 套 
在 基 类 的 作用 域 范围 内 。 根 据 我 们 已 知 的 作用 域 规则 COC. BRA. RRA), MER 
可 以 访问 基 类 的 方法 。 

这 的 确 令 人 温 清 ， 但 我 们 不 用 担心 概念 和 技术 问题 。 只 需要 记 住 ， 当 编译 程序 无 法 在 派 
生 类 中 找到 指定 的 方法 时 ， 它 会 在 基 类 中 查找 指定 的 方法 。 看 这 一 章 的 后 面部 分 ， 我 们 将 用 
一 个 单独 的 小 六 去 讨论 继 于 中 的 作用 域 规则 和 名 字 解 析 规 则 ， 

在 第 二 种 情况 下 ， 方 法 的 目标 是 一 个 泊 生 类 的 对 象 ， 但 是 该 方法 在 基 类 中 不 存在 而 在 诉 
生 类 中 存在 ， 这 种 情况 比较 简单 。 我 们 可 以 运用 标准 的 规则 去 解释 一 个 函数 调用 。 编 译 程序 
在 派生 类 的 定义 中 找到 这 个 方法 ， 然 后 停 下 来 。 假 如 参数 与 函数 标识 不 匹配 ， 这 就 是 一 个 语 
法 错误 。 如 果 参 数 匹 配 ， 将 产生 合适 的 国 数 调用 。 

az.payInterest(í); // derived class method 
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系 的 存在 。 就 像 我 们 在 前 面 看 到 的 那样 ， 当 一 条 消息 的 目标 是 一 个 基 类 对 和 象 时 ， 编 译 程序 将 
在 基 类 中 搜索 合适 的 方法 而 忽略 派生 类 。 当 消息 目标 是 一 个 派生 类 的 对 象 时 ， 编 译 程序 搜索 
指定 的 铂 生 类 ， 下 到 发 现 该 方法 才 人 停止。 显然， 肯定 可 以 找到 该 方法 ， 因 为 它 在 派生 类 中 重 
IPEX T -o 


al.withdraw(100); // derived class method 

假如 实际 的 参数 个 数 以 及 相应 类 型 与 该 方法 的 声明 相 匹 配 ， 编 译 程序 将 产生 合适 的 函数 
册 用 。 候 如 不 瑟 配 ,将 是 一 个 二 法 错误 。 编 译 程序 不 会 青 刘 基 类 中 去 搜索 一 个 可 能 更 匹配 的 
方法 ， 就 像 我 们 马上 要 看 到 的 那样 ， 这 可 能 是 一 个 麻烦 的 根源 。 


13.3 对 基 类 和 派生 类 服务 的 访问 


通 第 ， 一 个 派生 类 也 “是 一 个 ” 基 类 ,派生 类 的 每 个 对 象 都 有 基 类 的 所 有 数据 成 员 和 成 
员 归 数 ， 此 外 还 加 上 派生 类 自己 增加 或 重新 定义 的 数据 和 晴 数 。 

从 某 种 意义 上 看 ， 派 生 类 是 基 类 的 一 个 客户 ， 就 像 任 何 C++ 代码 都 可 以 作为 它 的 服务 器 类 
HEAR. BPS RERA: 数据 成 员 和 成 员 盯 数 。 服 务 器 类 并 不 了 解 它 的 
客户 类 ， 它 甚至 不 知道 客户 类 的 名 字 。 这 很 正常 ， 因 为 服务 器 类 或 国 数 可 能 来 自 于 一 个 库 ， 
它们 也 许 在 客户 代码 生成 之 前 的 者 于 年 就 已 经 编写 。 客 户 类 必须 知道 它 的 服务 器 类 的 和 名字 
和 适合 于 客户 类 使 用 的 会 共 服 务 的 名 字 。 

例如 ， 程 序 13-4 中 客户 代码 显 式 地 使 用 类 名 定义 了 一 个 account 对 象 ， 然 后 ， 客 户 代码 
就 可 以 通过 使 用 它们 的 名 字 访 问 Account 的 服务 。 


Account a(1000); /i base class object 
a.depositií300); // base class method 
cout << " Ending balances\n account object: E 


<< a.getBal{) << endl; 


在 这 个 例子 中 ，Account 类 并 不 知道 客户 代码 怎样 使 用 它 。 就 像 我 们 说 过 的 那样 ， 相 对 
于 客户 代码 而 言 ，Account 类 可 能 是 在 几 个 月 (或 几 年 ) 前 由 不 同 的 程序 员 设 计 的 。 
类 似 地 ,派生 类 使 用 基 类 的 服务 数据 成 员 和 和 成 员 了 销 数 )， 击 且 基 类 也 不 知道 派生 类 ， 因 
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为 在 编程 中 服务 器 对 象 并 不 知道 它 的 客户 的 标识 。 但 派生 类 必须 知道 它 的 基 类 的 名 字 ， 而 且 
还 要 知道 基 类 中 适 台 派生 类 使 用 的 非 私有 服务 的 名 字 。 

例如 ， 程 序 13-4 中 的 派生 类 通过 在 冒号 运算 符 之 后 指定 基 类 的 名 字 ， 建立 了 与 基 类 
Account 的 继承 关系 。 


class SavingsAccount : public Account ( // syntax of derivation 
double rate; 
public: 
} ; // the rest of SavingsAccount 


复合 (聚集) 的 客户 -服务 器 关系 与 继承 的 派生 类 - 基 类 关系 是 不 同 的 。 在 复合 关系 中 ， 
客户 代码 必须 实例 化 一 个 服务 器 对 和 象 去 访问 服务 。 在 继 了 其 关系 中 ,派生 类 并 不 一 定 要 实例 化 
一 个 独立 的 基 类 对 象 实例 ， 在 派生 类 定义 中 出 现 的 基 类 名 字 就 足够 了 。 

在 类 复合 〔 我 们 在 前 一 章 做 了 详细 讨论 ) 关系 中 ， 容 器 类 并 不 为 它 的 客户 提供 它 的 每 个 元 
素 的 服务 ; 它 提 供 的 仅仅 是 在 它 自 己 的 界面 中 明确 列举 出 来 的 服务 。 例 如 ，Point 类 ， 我 们 
将 它 作 为 Rectangle 类 的 一 个 元 素 ，Point 类 有 公共 方法 set( ). get( )flmove( ). 


class Point { 
x, y; // private coordinates 


public: 

Point (int a, int b) // general constructor 
{x =a; y= b; ) 

void set (int a, int b) // modifier function 
{ x =a; y= b: } 

void move (int a, int b) // modifier function 
( x += a; y += b; } 

void get (int& a, int& b) const // selector function 


{a=x; b= yi } } ; 


这 并 不 意味 着 有 Point 类 这 一 数据 成 员 作 为 元 素 的 Rectangle 类 能 为 它 的 客户 提供 同样 
HRS- PRBS PRS Tat. 


Point p1(20,40), p2(70,90); // top-left, bottom-right corners 
Rectangle recípl,p2,4); // composite object: client of Point 
rec.setí(30,40): // this does not make sense 
rec.move(10,20): // this is ok: why the difference? 


这 里 ， 方 法 set( )Mmove( )B8g[BzAbTE T Rectangle2E^R H] PESE HR RV, 63 ER TC 
set( ) ， 但 要 按照 Rectang1le 类 上 和 下 文中 的 意义 定义 move( ) AIK. 


class Rectangle 1 


Point ptl, pt2: // top-left, bottom-right corner points 

int thickness; // thickness of the rectangle border 
public: 

Rectangle (const Point& pl, const Point& p2, int width=1); 

void move(int a, int b); // move both points 

void setThickness(int width = 1); // change thickness 

bool pointIn(const Point& pt) const; // point in rectangle? 

02 ] GF // the rest of class Rectangle 


然而 ， 一 个 派生 类 为 它 的 客户 提供 的 是 它 的 基 类 的 服务 ， 类 设计 人 员 可 以 什么 也 不 做 就 
使 其 变 为 可 能 。 例 如 ， 考 虑 程序 13-4 中 的 SavingsAccount 类 ，。 


class SavingsAccount : public Account 1 // another derived class 
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double rate; // added components 
public: 

SavingsAccount(double initBalance) 

( balance = initBalance; rate = 6.0; } // for savings account 

void payInterest() // for savings account 


{ balance += balance * rate / 365 / 100; ) ) ; 


根据 该 类 的 定义 ， 这 个 类 的 客户 代码 可 以 定义 SavingsAccount 类 的 对 象 ， 并 发 送 
payInterest( ) 衣 朋 组 这 些 对 和 象 。 但 是 ， 如 果 检 查 程 夺 13-4 中 的 客户 人 代码， 将 可 以 发 现 
Savingsaccount 类 的 对 象 不 只 发 送 了 这 个 消息 。 


SavingsAccount a2(1000); // derived class object 
a2.deposit(100); // base class method 
aZ.withdraw(200); // base class method 
a2.payInterest(í); // derived class method 
cout «« " savings account object: " << aZ2.getBal() ««endl: 


客户 代码 使 用 的 服务 aeposit( ). withdraw( ) 和 getBal( )， 并 没有 在 派生 类 
Savingsaccoeunt 中 列 出 来 ， 它 们 仅仅 只 在 基 类 account 中 列 出 来 ， 这 在 编译 时 不 会 有 任 
何 问 题 。 编 译 程 序 顺 着 类 定义 中 的 继承 链 ， 很 容易 就 可 以 找到 在 基 类 ( 或 在 基 类 的 基 类 ， 或 
其 他 地 方 ) 中 的 这 些 成 员 困 数 。 但 客户 端 代码 程序 员 要 做 什么 呢 ? 客户 端 代码 程序 员 怎 样 知 
道 这 些 服务 对 定义 在 客户 代码 中 的 对 象 是 有 效 的 呢 ? 客户 端 代码 程序 员 (以 及 维护 人 员 ) 不 
得 不 去 做 编译 程序 所 要 做 的 事情 : 顺 着 类 定义 中 的 继承 链 去 查找 。 

使 用 Savingsaccount 类 服务 的 客户 端 代码 程序 员 ( 和 维护 人 员 ) 必须 在 account 类 
中 查 出 对 Savingsaccount 类 对 象 有 效 的 功能 。 在 程序 13-4 中 ， 为 了 方便 ， 我 们 把 这 些 类 的 
定义 虱 放 在 一 起 ,但 对 大 系统 和 复 洋 的 继承 层 次 (一 个 派生 类 又 作为 男 一 个 类 的 基 类 ， 并且 
为 一 个 类 又 作为 第 三 个 类 的 基 类 等 ) 而 言 ， 这 是 不 可 能 的 。 对 客户 端 代码 程序 员 ( 和 维护 人 
员 ) 而 言 ， 去 查找 派生 类 所 提供 的 全 部 功能 列表 晨 一 件 繁 瑞 的 事情 。 因 为 仅仅 有 派生 类 的 描 
AAR, AER TAR. 

这 增加 了 设计 的 复 好 性 ， 错 误 很 难 被 发 现 ， 甚 至 更 难 纠 正 。 另 外 ， 继 承 的 使 用 违背 了 面 
回 对 和 象 编 程 的 原则 。 继 天 对 一 个 在 继 了 到 层次 体系 里 设计 类 的 程序 员 而 言 是 很 方便 的 ， 是 一 个 
使 程序 设计 重用 和 减少 代码 量 的 技巧 。 

对 客户 端 代 码 设 计 者 而 言 ， 两 个 独立 的 类 ( savingsAccount 类 和 CheckingAccount 
类 ) 代表 了 非 营 好 的 工程 化 解决 方案 。 它 们 把 相关 的 数据 和 服务 绑 定 在 一 起 。 当 试图 将 一 条 
HEEE TERNAR, ARETE ECRAN. WERA RRT RRM S A? 
两 个 类 的 共同 数据 成 员 和 方法 只 需 实 现 一 次 ， 而 对 基 类 的 改变 会 和 目 动 传播 到 所 有 的 派生 类 ， 
这 大 大 方便 了 服务 器 类 的 实现 者 。 

继承 使 其 他 人 理解 服务 器 对 象 的 功能 时 感到 更 加 困难 。 一 些 C++ 类 库 提供 的 类 包括 大 量 的 
服务 ( 超过 100 个 )， 并 且 把 这 些 服 务 分 布 到 五 层 以 上 的 继承 中 。 为 了 弄 清 一 个 库 中 的 窗口 类 

完成 什么 工作 ， 我 们 必须 学 习 所 有 的 这 些 继承 层次 ， 而 且 当 从 类 库 的 一 个 版 本 转换 到 为 一 
个 版 李 时 ， 继 承 屋 次 结构 本 生 以 及 可 用 的 服务 虱 会 发 生 改 朗 ， 这 就 让 工作 更 加 困难 。 因 此 我 
们 必须 不 停 地 学 习 以 适 应 新 的 技术 。C++ 编 程 永远 不 会 是 单调 辽 味 的 工作 ， 特 别 是 当 我 们 肆 
意 使 用 继承 时 。 

与 继承 而 来 的 特征 不 一 样 ， 重 新 定义 的 特征 在 派生 类 的 服务 列表 中 是 直接 可 用 的 。 我 们 
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不 需要 在 其 他 地 方 查找 它们 。 它们 通常 都 要 完成 与 基 类 中 所 定义 的 服务 一 样 的 功能 ， 但 完成 
得 更 有 效 ， 或 者 在 某 种 程度 上 使 用 了 不 同 的 数据 或 算法 。 

在 程序 13-4 的 继承 例 了 于 中， 派生 类 checkingAccount 重 新 定义 了 在 茜 类 Account 已 经 
定义 的 成 员 疯 数 withdraw!( ). 

这 个 重新 定义 的 函数 与 基 类 的 函数 相 比 ， 完 成 了 不 同 的 工作 ， 它 使 用 了 只 在 派生 类 中 可 
用 而 不 能 在 基 类 中 使 用 的 数据 ( 数据 成 员 fee )。 通常 是 因为 其 他 的 派生 类 {本 例 中 是 
SavingsAccount ) 没有 使 用 这 个 数据 成 员 而 发 生 这 种 情况 。 假 如 其 他 派生 类 也 使 用 了 这 
个 数据 ( 例如， 在 本 例 中 ， 所 有 派生 类 都 使 用 基 类 数据 成 员 balance )， 那 么 数据 成 员 应 该 
放 在 基 类 中 ( 如 同 程序 13-4 一 样 )。 

在 庶 生 拓 重 新 定义 的 成 员 困 数 中 增加 数据 是 一 个 流行 的 设计 技巧 ， 它 很 通用 但 并 不 强制 
使 用 。 

派生 类 对 和 象 可 以 看 作 是 派生 类 的 所 有 组 成 部 分 (public、private 和 protected 成 分 ) 
以 及 基 类 的 所 有 组 成 部 分 (public、private 和 protected 成 分 ) 的 总 和 。 分 配给 派生 类 
对 象 的 内 存 也 是 分 配给 基 类 组 成 部 分 和 派生 类 组 成 部 分 的 内 存 的 总 和 。 

例如 ， 在 一 台 机 器 里 ， 一 个 Account 对 象 的 太 小 是 8 个 字 节 ， 而 每 个 SavingsAccount 
类 对 象 和 CheckingAccount 类 的 对 象 都 是 16 个 字 节 。 假如 作为 数据 成 员 的 数据 类 型 需 在 内 
存 中 对 齐 ， 那 么 要 给 该 对 象 增 加 一 些 内 存 空 间 才 能 保证 这 些 对 象 的 数据 成 员 正 确 地 对 齐 。 

派生 类 对 象 的 客户 可 以 使 用 派生 类 对 象 来 调用 基 类 的 公共 服务 ， 就 如 同 这 些 服 务 属 于 泊 
生 类 本 身 的 公共 部 分 。 例 如 ， 一 个 Checkingaccount 类 的 对 象 会 响应 消息 dseposit( ) 和 
getBal( )， 好 像 它 们 是 在 checkingaccount 类 中 定义 的 一 样 ， 客 户 代码 并 不 知道 ( 也 不 
应 该 知道 ) 有 什么 分 别 。 

基 类 的 成 员 不 能 访问 在 派生 类 中 增加 或 重新 定义 的 特征 ， 基 类 对 象 中 没有 在 派生 类 里 面 
摘 述 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 ， 例 如 ，account 类 不 能 访问 在 派生 类 savingsaccount 中 定 
义 的 私有 数据 成 员 rate 和 公共 成 员 消 数 payInterest( )。 下 面 这 行 语 句 是 没有 意义 的 : 


Account a(1000);  a.payInterest(): // syntax error 


本 书 认为 这 些 语 法 规则 很 直观 ， 它 们 拓展 了 认为 派生 类 对 象 就 是 一 个 基 类 对 象 加 上 一 些 
其 他 东西 而 成 的 想法 。 

就 基 类 对 象 而 言 ， 它 们 并 不 知道 与 男 一 个 类 有 关 的 服务 ， 即 使 这 个 类 从 基 类 派生 而 来 ， 
毕竟 它 是 男 一 个 类 。 基 类 的 对 象 不 能 响应 其 类 定义 中 不 存在 的 消息 。 

类 似 地 ， 使 用 Account 类 的 友 元 函数 或 友 元 类 时 ， 也 不 允许 这 个 函数 或 者 类 直接 访问 它 


的 派生 类 SavingsAccount 类 和 CheckingAccount 类 的 非 公 共 元 素 。 
13.4 对 派生 类 对 象 的 基 类 成 员 的 访问 


现在 问题 变 得 不 再 直观 而 是 更 加 复杂 了 。 一 个 派生 类 的 成 员 和 友 元 可 以 访问 该 派生 类 的 
所 有 数据 成 员 和 成 员 函 数 ， 它 们 也 可 以 接受 一 些 访问 基 类 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 请 求 。 但 
它们 只 能 访问 基 类 的 公共 和 受 保护 成 员 ， 而 不 能 访问 基 类 的 私有 数据 成 员 和 成 员 函 数 。 它 们 
也 不 能 访问 从 同一 个 基 类 派生 出 的 其 他 派生 类 的 成 员 。 

看 竺 这 个 规则 的 一 个 方法 是 认为 基 类 有 二 种 类 卉 的 客户 (或 者 说 三 个 访问 区 域 )， 在 内 核 
区 的 是 夫 成 员 盟 数 和 友 元 类 ， 它 们 拥有 对 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 最 大 访问 权限 。 它 们 可 以 访 
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问 基 类 的 公共 的 、 受 保护 和 私有 数据 成 员 和 成 员 函 数 . 它们 具有 这 样 的 访问 权限 ， 是 因为 作 
为 成 员 或 痢 友 元 被 声明 在 类 的 括号 中 。 在 中 间 区 域 的 是 派生 类 的 成 员 函 数 和 它们 的 友 元 。 它 
们 可 以 访问 公共 的 和 受 保护 类 成 员 但 不 能 访问 私有 成 员 ， 它 们 具有 这 样 的 权限 ， 是 由 于 在 类 
定义 时 把 这 个 类 【直接 地 或 间接 地 ) 声明 为 基 类 ， 

在 本 书 中 将 外 围 访问 区 域 的 内 容 称 为 客户 代码 。 正如 我 们 所 知道 的 ， 客 户 代 码 只 能 访问 
基 类 的 会 共 数 据 成 员 和 成 员 函 数 。 客 户 代码 获得 访问 基 类 的 服务 权限 是 由 于 它 使 用 了 基 类 作 
为 一 条 衣 胃 的 目标 。 有 三 种 方式 可 以 让 对 象 为 客户 代码 所 使 用 : 可 以 通过 对 象 定 义 创 建 ， 也 
可 以 在 堆 内 存 中 动态 创建 ,或 者 将 该 对 象 (或 对 象 的 引用 ， 或 对 象 的 指针 ) 作为 一 个 函数 的 
参数 。 图 13-5 显 示 了 类 和 它 的 三 个 访问 区 域 的 关系 。 


Lila] Private, Protected] Public EV, tà 
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日 访问 public 成 员 


图 13-5 一 个 类 本 生 的 成 员 和 友 元 、 派 生 类 及 客户 代码 可 访问 的 区 域 


注意 ， 只 有 在 外 围 访问 区 域 ， 客 户 代 码 才 可 以 通过 一 个 独立 的 服务 冉 对 象 来 访问 数据 成 
员 和 成 员 函 数 。 在 其 他 的 两 个 区 域 ， 客户 代码 可 以 访问 同一 个 对 象 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 ， 
在 内 核 区 ， 此 对 象 就 是 基 类 对 象 ; 在 中 间 区 域 ， 此 对 象 就 是 派生 类 对 象 。 

根据 庶 生 模式 可 以 改变 中 同 区 域 的 实现 情况 。 基 类 成 员 能 改变 它们 在 派生 类 对 象 中 的 访 
问 状态 。 基 类 中 的 公共 成 员 可 能 会 变 成 派生 类 中 的 受 保护 的 甚至 私有 的 类 成 员 。 在 基 类 中 的 
受 保护 成 员 可 能 变 成 派生 类 对 人 象 中 的 私有 成 员 。 
13.4.1 公共 继承 

每 个 基 类 都 可 以 以 私有 、 受 保护 或 公共 模式 进行 继承 ， 这 些 模 式 定义 了 派生 类 中 对 基 类 
元 象 的 访问 状态 。 用 公共 模式 来 继承 ， 访 问 的 状态 仍 与 基 类 保持 相同 。 在 基 类 中 的 私有 、 受 
保护 或 公共 元 泰 在 一 个 派生 类 对 象 中 依然 为 私有 、 受 保护 或 公共 的 。 这 是 限制 最 少 的 情况 
一 一 没有 任何 改变 。 
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这 样 ， 派 生 类 的 方法 可 以 访问 一 个 派生 类 对 和 象 的 基 类 的 受 保护 和 公共 成 员 。 图 13-6 显 不 
了 这 种 关系 。 图 13-6 中 有 一 个 派生 类 对 象 ， 它 包括 基 类 部 分 和 派生 类 部 分 ， 每 个 部 分 都 有 公 
共 的 、 受 保护 、 私 有 成 员 。 同 时 ， 也 显示 了 将 派生 类 对 和 象 作为 其 服务 器 类 的 客户 代码 。 在 图 
13-6 中 可 以 看 到 ， 客 户 代 码 可 以 访问 基 类 的 公共 服务 ( 数据 成 员 和 成 员 函 数 ) 和 派生 类 的 公 
共 服 务 。 对 客户 代 但 而 言 ， 派 生 类 对 象 包含 了 在 基 类 和 派生 类 中 征 义 为 公共 的 功能 的 总 和 。 
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图 13-6 ” 当 派 生 模式 为 公共 时 ， 从 派生 类 对 象 和 客户 代码 访问 基 类 和 派生 类 的 服务 


我 们 也 可 以 看 到 ， 派生 类 对 象 仅仅 能 访问 从 基 类 继承 而 来 的 公共 和 受 保 护 成 员 。 要 想 访 
回 它 目 己 从 基 类 继承 而 来 的 私有 成 员 ， 派 生 类 方法 应 使 用 基 类 的 访问 国 数 。 这 似乎 不 太 合理 ， 
派生 类 对 象 居然 不 能 访问 它 自 己 的 成 员 ! 在 此 之 前 我 们 从 设 有 讨论 过 这 种 情况 。 

为 一 方面 ， 派 生 类 是 基 类 的 一 个 客户 。 而 基 类 的 一 些 元 素 ， 尤 其 是 数据 ， 它 们 的 设计 可 
能 随 着 时 间 而 改变 。 让 这 些 元 素 可 以 为 派生 类 对 象 所 访问 ， 可 能 也 需要 修改 派生 类 。 派 生 类 
通过 使 用 非 私 有 的 成 员 函 数 进行 访问 ， 从 而 不 会 受到 基 类 变化 的 冲击 。 这 和 建议 使 用 私有 数 
据 成 员 和 公共 成 员 畏 数 的 逻辑 是 一 样 的 。 

程序 13-5 给 出 了 一 个 较 小 的 抽象 例子 ， 它 解释 了 派生 类 对 象 与 它 自 己 的 成 员 之 间 的 关系 。 
这 里 的 Derived 类 是 以 公共 模式 从 Base 类 中 派生 而 来 的 。Base 类 与 Derived 类 一 样 有 
public、protected、private 成 员 。Derived 类 在 它 的 publD( ) 方 法 中 可 以 访问 自己 
的 成 员 privD 和 protD( 这 很 显然 )。 它 也 可 以 访问 从 Base 类 继承 而 来 的 受 保护 和 公共 成 员 . 
ProtB 和 publB( )。 然 而 ，Derived 类 访问 从 Base 类 继承 而 来 的 私有 成 员 privB， 就 是 
一 个 讲法 错误 ， 即 使 这 个 成 员 的 内 存 分 配 在 Derived 对 象 之 内 。cClient 类 在 它 的 构造 明 数 
中 创建 了 一 个 Derived 类 的 对 象 d， 并 且 访 问 在 Derived 类 中 定义 的 公共 服务 publD( ), 
以 及 在 基 类 中 定义 的 公共 服务 publD ( ) 。 它 不 能 访问 Base 类 和 Derived 类 的 非 公共 成 员 。 
由 于 我 们 只 想 说 明 对 Base 类 和 Deriwved 类 功能 的 访问 权限 ， 因 此 ， 程 序 不 需 输 出 任何 结果 ， 
仅仅 产生 编译 时 的 错误 信息 。 

程序 13-5 在 公共 继承 时 ， 从 Derived 类 和 客户 代码 访问 一 个 派生 类 对 和 象 的 Base 和 Derived 的 成 员 





#include <iostream> 
using namespace std; 


class Base ( 
private: int privB; // accessed from Base only 
protected: int protB; // accessed from Base and Derived 


$133 tfa 509 


public: void publB() // access from Base, Derived, Client 
{ privB = 0: protB = 0; ) } : // OK to access its own data 
class Derived : public Base { // public mode of inheritance 


private: int privD; 
protected: int protD; 
public: void publD() 


( privD = 0; protD = 0; // OK to access its own data 
protB = 0; // OK to access inherited members 
-i privB = 0; // no access to inherited members 


) ) 


class Client ( 


public: Client () // Client class constructor 

( Derived d; // object of the derived class 
d.publDí(); // OK to access public services 
d.publB(); // OK to access public Base services 
// d.privD = d.protD = 0; // no access to non-public services 
// d.privB=d.protB=0; } // no access non-public Base services 

} o3 

int main() 

( Client c; // create the object, run the program 
return 0; 


) 


公共 派生 是 最 自然 的 继承 模式 ， 因 为 它 保留 了 类 之 间 的 “是 一 个 ”关系 。 在 公共 派生 里 ， 
派生 类 对 篆 为 客户 代码 提供 基 类 的 全 部 公共 特征 和 它 自己 增加 的 公共 服务 。 这 样 继续 继承 下 
去 是 不 受 限 制 的 。 


注意 ”对 公共 派生 模式 而 言 ， 从 基 类 中 继承 而 来 的 成 员 在 派生 类 对 鳃 中 仍然 保留 它们 
原 有 的 访问 状态 (public. protected, private); 而 所 有 在 派生 类 中 定义 的 
和 从 基 类 中 急 承 而 来 的 公共 服务 对 客户 代码 都 是 有 效 的 。 这 就 是 继承 最 自然 的 模式 。 


程序 13-6 显 示 了 一 个 使 用 继承 的 比较 大 的 例子 。 基 类 Point 提 供 了 两 个 公共 服务 set ( ) 
Higec( ) 来 访问 它 的 数据 成 员 x 和 Y。 派 生 类 VisiblePoint 在 此 基础 上 增加 了 数据 成 员 
visible 和 成 员 函 数 show( ), hide( )XEretrieve( )。 方 法 show( ) 设 置 数据 成 员 
visible 的 值 为 1， 这 样 图 形 包 就 可 以 显示 这 个 点 。 方 法 hiae( ) 设置 数据 成 员 visible 的 
值 为 0， 这 样 就 不 会 显示 这 个 点 。 继 承 模式 是 公共 的 。 可见 的 和 隐藏 的 点 使 用 枚 举 类 型 要 比 使 
用 字面 值 更 好 ,但 在 这 里 使 用 字面 值 是 为 了 使 程序 代码 短小 。 


程序 13-6 在 公共 继承 时 ， 访 问 一 个 派生 类 对 象 的 基 类 成 员 








#include <iostream> 
using namespace std; 


class Point { // base class 
int x, y; // private base data 
public: 


void set (int xi, int yi) 
[x = xi; vy = yi: ] 

void get (int &xp, int &yp) const // public base methods 
{ <p = x; yp = y; } j| ; 
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class VisiblePoint : public Point { // colon: before public 
int visible; 
public: // colon: after public 
void show!) 


{ visible = 1; ) 


void hide!) 
( visible = 0; ) 


void retrieve(int &xp, int &yp, int &vp) const 


[ xP = X; yp = y: // syntax error: comment it out! 
get (xp, yp); // base public method is accessed 
Vp = visible; ) } ; // derived private data: OK 


int main () 


{ 


VisiblePoint a,b; int x.y,z; // define two derived objects 
a.set(0,0); b.set({20,40); // call base public function 
a.hide(); b.show!): // call derived public methods 
a.gqet (x,y); // call base public function 
b.retrieve(x,y,z); // call derived public method 
cout << " Point coordinates: x=" << x << " ye" << y << endl; 
cout << " Point visibility:  visible-" << z << endl; 


return 0; 


} 


在 客户 代码 中 ， 公共 的 基 类 成 员 负数 Point::set{ } 和 Point: :Get( | 如 同 
VisiblePoint 的 公共 方法 一 样 是 可 访问 的 。 任 何 VisiblePoint 类 的 对 象 都 能 为 它们 的 客 
户 提供 这 些 服务 。 

在 Visiblepoint 类 中 ， 私 有 数据 成 员 Point::x 和 Point::vy 是 不 可 访问 的 ， 如 果 试 
图 运行 这 个 程序 , 在 成 员 函 数 retrievel ) 的 第 一 行 会 有 一 个 语法 错误 . 但 有 两 个 补救 措施 ， 
第 一 个 是 将 Point 类 的 数据 成 员 定 义 为 protected。 假如 这 些 数据 成 员 已 在 Point 类 中 定义 
为 protected， 那 么 它们 可 以 在 类 VisiblePoint 的 retrieve({ ) 方 法 中 访问 。 然 而 , € 
们 仍 不 能 被 客 尸 代码 访问 。 第 二 个 补救 措施 是 在 VisiblePoint 类 的 成 员 函 数 中 使 用 Point 
类 的 访问 晒 数 去 访问 私有 的 基 类 数据 . 在 retrievs{ ) 方 法 的 第 二 行 我 们 演示 了 第 二 个 补救 
方案 。 当 retrieve( ) 方 法 的 第 一 行 ( 有 诸 法 错误 ) 被 注释 掉 后 ,程序 运行 并 产生 如 图 13-7 
的 输出 结果 ， 





Point coordinates: x-20 y-hB 
Point visibility:  visible-1 





图 13-7 云 掉 了 语法 错误 的 程序 13-6 的 输出 结果 


第 一 小 补救 方案 ( 即 定义 基 类 数据 为 protected 而 不 是 private) 可 能 更 好 一 些 ， 因 
为 它 只 要 求 基 类 有 很 少 的 访问 函数 ， 并 且 可 以 简化 派生 类 中 的 代码 。 对 那些 喜欢 使 用 访问 函 
数 的 人 而 言 ， 直 接 从 派生 类 访问 受 保护 的 基 类 数据 ， 就 像 在 客户 -服务 器 关系 中 直接 访问 公共 
数据 成 员 一 样 ， 将 会 破坏 封装 性 。 正 如 我 们 已 经 提 到 的 那样 ， 这 种 看 法 有 些 道理 ,但 是 问题 
波及 的 犯 围 非常 非 第 小 。 如 果 发 现 听 涉及 的 问题 很 重要 ， 可 以 让 基 类 数据 私有 化 并 在 派生 类 
中 使 用 访问 国 数 。 否 则 ， 将 基 类 数据 定义 为 私有 的 即 可 ， 不 用 再 过 多 地 担心 封装 的 问题 。 
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注意 派生 类 对 人 象 不 能 访问 从 基 类 继承 而 来 的 私有 了 成员， 即使 它们 “属于 ”派生 类 对 
瀑 。 要 想 在 派生 类 中 访问 这 些 成 员 ， 可 使 用 基业 部 分 的 访问 函 歼 ,或 者 更 好 一 些 的 
方法 是 在 基 类 中 定 头 这 些 成 员 为 Protecte。 对 派生 类 而 言 ， 人 保护 的 基 类 成 员 与 
公共 成 员 一 样 是 可 访问 的 。 对 客户 代码 而 言 ， 受 保护 的 基 类 成 员 如 同 私有 部 分 一 样 ， 
是 不 可 访问 的 。 


13.4.2 受 保 护 继承 
芝 保 护 继 承 是 限制 客户 代码 访问 基 类 服务 的 机 制 。 从 基 类 继承 的 公共 和 和 受 保护 成 员 都 在 
派生 类 中 变 成 受 保护 的 。 


这 些 基 基部 分 的 服务 在 进一步 的 继承 中 依然 有 效 ， 并 且 可 以 在 派生 类 的 方法 中 使 用 ， 但 
客户 代码 不 能 通过 派生 类 对 象 去 访问 基 类 的 公共 服务 ， 因 为 它们 现在 是 受 保 护 的 。 图 13-8 显 
示 了 与 受 保护 继承 模式 相关 的 改变 ,说 明了 基 类 中 的 公共 部 分 变 成 了 受 保护 的 。 虚 线 显示 了 
对 派生 类 对 象 的 这 个 部 分 的 访问 将 会 被 拒绝 。 


派生 类 的 对 过 






派生 对 象 的 
基 类 部 分 1 
Kk xg nyc | 
图 13-8 ” 当 派 生 模 式 为 受 保 护 时 ， 从 一 个 派生 类 对 鱼 和 客户 代码 中 访问 基 类 和 派生 类 的 成 员 
程序 13-7 是 从 程序 13-5 抽 取出 来 的 小 例子 ， 这 里 公共 模式 的 继承 被 受 保 护 模式 的 继承 所 代 
蔡 。 这 个 例子 解释 了 派生 类 对 象 和 它 目 己 的 成 员 之 间 的 关系 ， 也 解释 了 派生 类 对 象 和 它 的 客 


户 代 码 之 间 的 关系 。 


程序 13-7 当 派 生 模 式 为 受 保护 了 时， 在 Derived 类 和 客户 代码 中 访问 
Derived 类 对 象 的 Base 类 和 Darived 类 成 员 


#include <iostream> 
using namespace std; 







class Base I 


private: int privB; // accessed from Base only 

protected: int protB; // accessed from Base and Derived 

public: void publB() // no access from Derived client 

{ privB = 0: protB = 0; ) } ; // OK to access its own data 
class Derived : protected Base { // protected inheritance 

private: int privD; 


protected: int protD; 
public: void publDi) 
( privD = 0; protD = 0; // OK to access its own data 
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protB = 0; // access to inherited members 
if PrivB = 0; // no access its inherited members 
) P | 
class Client { // Client code 
public: 
Client () 
{ Derived d; Base b; // objects of Derived, Base classes 
d.publD();: // public part of Derived class: OK 
//  d.publB(); /^/ no access to public Base part 
//  d.privD = d.protD = 0; // non-public Derived parts: not OK 
//  d.privB-d.protBz0; // non-public Base parts: no access 
b.publB();: ) // Base object: public part is OK 
} 
int maint) 
{ Client c;  // create the object, run the program 


return 0; 
) 


d.publB( | RRR MRE EHIS EAHA Base Mp MpublB( ), X 
在 前 一 个 版 本 中 (程序 13-5 ) 是 可 行 的 ， 然 而 ， 在 程序 13-7 中 ， 这 是 一 个 语法 错误 .注意 只 
当 通 过 Derived 类 对 和 象 访问 公共 的 Base 成 员 时 ， 访问 才 被 拒绝 。 在 Client |( ) 缺 省 构造 函 
数 的 结尾 人 处， 我们 用 Base 类 对 象 b 作 为 目标 对 象 调用 了 publB( }) 成 员 函 数 。 这 没有 问题 ， 一 
个 类 的 客户 可 以 访问 这 个 类 的 公共 成 员 ， 这 个 服务 只 是 对 于 Derived 类 的 客户 才 不 可 访问 。 

程序 13-8 是 程序 13-6 经 改进 后 的 例子 ， 这 里 公共 模式 的 继承 被 受 保 护 模式 的 继承 代替 。 基 
类 Point 提 供 相 同 的 公共 服务 set( ) 和 get( )，, 但 派生 类 VisiblePoint 的 客户 不 能 使 用 
这 些 服 务 一 一 它们 在 VisiblePoint 类 对 象 中 是 受 保护 的 ， 如 果 试 图 在 构造 函数 Client( } 
中 这 样 做 将 会 导致 语法 错误 。 要 想 解 决 这 个 问题 ， 我 们 给 visiblePoeint 类 增加 一 个 新 的 服 
务 : initialize( )， 它 可 代替 set { )Mget( ) 来 访问 继承 的 数据 成 员 x 和 y。 注 意 ， 现 
在 派生 类 在 访问 基 类 部 分 的 数据 时 不 会 有 问题 ， 因 为 我 们 让 基 类 数据 成 为 受 保护 的 。 在 派生 
类 成 员 函 数 retrievel ) 中， 我 们 把 对 基 类 函数 get ( |) 的 调用 注释 掉 了 ， 以 避免 不 必要 的 
M AE. 








程序 13-8 在 受 保护 的 继承 模式 下 ,访问 派生 类 对 象 的 基 类 成 员 


#include <iostream> 
using Namespace std; 


class Point [ // base class 
protected: 

int x, y; // protected base data 
public: 


void set (int xi, int yi) 
(x = xi; y= yi; ) 

void get (int &xp, int &yp) const // public base functions 
{ Xp = X; Ye= Y; } } ; 


class VisiblePoint : protected Point { // protected inheritance 
int visible: 


public: 
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void show() 
( visible - 1; ) 


void hide() 
( visible - 0; ) 


void retrieve(int &xp, int &yp, int &vp) const 


( xp = X: yp = y; // access to protected data is OK 
ff get (xp, yp); // no need for extra complexity 
VP = visible; } 
void initialize(int xp, int yp, int vp) // new public service 
i xX = Xp; y = yp: // access to protected base data 
Visible = vp; ) } ; // access to derived private data 
int main () 
{ 
VisiblePoin- a,b; int x, v, z; // define two derived objects 
b.initialize(20,40,1): // initialize derived object 
// a.set(0,0); b.set(20,40); // now this is a syntax error 
a.hide();  b.show(); // derived public methods: OK 
// a.get(x,y); // and this is a syntax error 
b.retrieve(x,y,z); // derived public method: OK 


cout «« " Point coordinates: x-" «« x «« " ys" «« y «« endl; 
cout << " Point visibility: visibles" << z << endl; 

return O0: 

} 


如 果 注 释 掉 有 语法 错误 的 这 两 行 ， 程 序 就 可 以 运行 ， 并 产生 与 程序 13-6 一 样 的 输出 ( 参 
见 图 13-7 )。 

我 们 希望 大 家 喜欢 使 用 公共 继承 而 不 是 受 保护 继承 。 公 共 继 承 这 种 技术 对 基 类 已 经 提供 
的 服务 添加 了 新 的 服务 ， 或 者 用 对 派生 类 的 客户 代码 更 有 用 的 方法 替换 了 一 些 服务 ( 不 改变 
这 些 服 务 的 名 字 ) 在 所 有 公共 继承 的 例子 中 ， 派 生 类 对 象 和 基 类 对 象 之 间 的 关系 是 “是 一 个 ” 
的 关系 。 对 客户 代码 而 言 ， 一 个 存款 账户 对 象 “是 一 个 ”另外 带 有 支付 利息 功能 的 账户 对 
象 ; 一 个 可 见 的 点 对 象 “是 一 个 ”另外 带 有 显示 和 隐藏 功能 的 点 对 象 。 

对 于 受 保 护 继承 而 言 ， 情 况 就 完全 不 一 样 了 ， 这 个 技术 快速 产生 一 个 使 用 基 类 的 非 公 共 
服务 ( 程序 13-8 中 的 数据 成 员 x 和 y ) 的 类 , 但 不 给 它 的 客户 提供 基 类 的 公共 服务 (程序 13-8 
中 的 方法 set ( ) 和 get( ) )。 相 反 ， 它 提供 了 一 组 不 同 的 服务 (程序 13-8 中 的 方法 
initialize( ) )， 出 于 某 种 原因 ， 这 些 服务 更 适合 于 客户 代码 。 

在 程序 13-8 中 ， 一 个 Visiblepoint 类 的 对 象 不 是 一 个 Point 对 象 。Point 对 象 为 它 的 
客户 提供 了 方法 set { )Mget( )， 而 VisiblePoinc 对 象 没有 这 样 做 。 

为 一 个 使 用 受 保护 继承 的 流行 做 法 是 设计 一 个 堆栈 类 ， 以 让 客户 只 能 从 一 端 访问 数据 ， 
它 从 一 个 《可 让 客户 访问 任何 元 素 的 ) 数组 类 派生 而 来 。 使 用 受 保 护 继承 ， 设 计 者 拒绝 让 客 
户 司 用 数组 方法 。 取 而 代 之 的 是 堆栈 提供 的 方法 push( ) 和 pop( )， 以 便 让 客户 访问 堆栈 
的 顶部 。 

在 这 一 章 的 开始 ， 我 们 提 到 了 继承 和 复合 之 间 的 重要 不 同 。 派 生 类 为 它 的 客户 提供 了 基 
类 的 所 有 公共 服务 ， 复 合 类 不 为 它 的 客户 提供 它 的 元 素 服务 ， 除 非 这 些 服务 被 一 个 复合 类 的 
方法 所 支持 。( 在 该 例子 里 ， 类 Rectangle 提 供 了 move ({ ) 服 务 。) 

如 采 想 从 客户 代码 中 去 掉 一 些 已 有 的 服务 ， 不 要 使 用 继承 ， 用 类 的 复合 来 代替 。 
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程序 13-9 显 示 的 是 和 程序 13-8 相 同 的 例子 ， 但 类 VisiblePoint 现 在 有 一 个 Point 类 的 
数据 成 员 ， 而 不 是 以 受 保 护 方式 从 Point 继 承 而 来 。 这 个 例子 的 输出 与 图 13-7 的 一 样 。 


程序 13-9 使 用 类 复合 来 代替 继承 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Point { // component class 
private: 

int X, y; // private data 
public: 


void set (int xi, int yi) 
{ X= xi; y= yi; ) 

void get (int &xp, int &yp) const // public method 
{xp =x; yp= y; ) ) : 


class VisiblePoint { // no inheritance, composition 
Point pt; // private component 
int visible; 


public: 
void show() // new service to client 
( visible - 1; ) 


void hide() // new service to client 
( visible = 0; ] 


void retrieve(int &xp, int &yp, int &vp) const // replace 
( pt.get (xp, yp); // services are hidden from client 
vp - visible; ) 


void initialize(int xp, int yp, int vp) // replace 
{ pt.set(xp,yp): // services are hidden from client 
visible = vp; } } ; // just like private data are hidden 

int main () 
{ 
VisiblePoint b; int x, y, z; // define an aggregate object 
b.initialize(20,40,1); // aggregate service 
b.show(); // aggregate service 
b.retrieve(x,y,z)]: // aggregate service 


cout << " Point coordinates: x=" << x << " y=" << y << endl; 
cout << " Point visibility:  visible-" << z << endl; 
return 0; 


} 


因为 使 用 了 复合 类 ， 基 类 Point 的 服务 set( ) 和 get1( 1) 可 以 从 客户 代码 中 去 掉 。 
Point 的 数据 成 员 隐 藏 在 visiblePoint 对 象 里 ， 不 能 供 客户 代码 使 用 。 因 此， 客户 代码 不 
能 对 一 个 visiblePoint 对 象 做 一 些 像 对 Point 对 象 做 的 操作 : 例如 在 屏幕 上 移动 一 个 点 ， 
而 不 管 它 是 否 可 见 。VisiblePoint 类 为 其 客户 代码 提供 了 自己 的 接口 : Rime 
initialize( ) 和 retrieve( )， 它 们 要 求 客 户 代 但 处 理 点 的 可 见 性 。 

当 设 计 一 个 新 类 为 客户 代码 服务 ， 而 且 存 在 着 一 个 可 以 重用 其 设计 的 类 时 ， 这 个 例子 中 
的 思想 也 同样 适用 。 假 如 客户 不 仅 需要 这 个 已 有 类 的 所 有 服务 ， 还 需要 其 他 服务 时 ， 可 以 以 
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公共 模式 继承 这 个 类 。 客 户 代码 将 使 用 派生 类 对 象 所 继承 的 服务 和 增加 的 服务 。 假 如 是 新 类 
而 不 是 客户 代码 要 使 用 已 有 类 的 服务 ， 则 不 要 使 用 继承 ， 也 不 要 让 它 成 为 受 保护 的 ， 使 用 类 
复合 加 可 以 卫 (有关 复合 的 详细 情况 请 参阅 第 12 章 ), 

当权 设计 一 个 类 ( 或 一 些 类 ) 为 客户 服务 ， 并 有 旦 想 通 过 继承 以 模块 的 方式 逐渐 构造 这 个 
类 时 ， 受 保护 的 继承 将 会 很 有 用 。 

例如 ， 客 户 代码 而 要 类 D1 ， 我 们 想 从 类 D 中 派生 出 D1 ， 而 类 D 又 是 从 类 B 中 派生 而 来 的 。 
如 有 果 以 受 保护 继 对 模式 从 类 B 派 生 类 D， 青 从 类 DD 派生 类 D1， 我 们 就 可 以 创建 具有 类 DD 的 所 有 公 
共和 受 保护 类 型 的 服务 的 类 D1。 这 些 服 务 也 包括 基 类 E 的 所 有 公共 和 受 保护 类 型 的 服务 。D1 
的 客户 代码 不 会 用 类 D 和 类 5 的 公共 服务 ， 因 为 使 用 了 受 保护 的 继承 模式 ， 这 些 服务 在 客户 代 
公 被 剥夺 了 。 换 句 话 说 ， 受 保护 继承 是 一 个 限制 客户 代码 访问 基 类 的 公共 服务 的 方法 ， 但 该 
方法 不 限制 从 派生 类 中 访问 这 些 服 务 ， 对 进一步 继承 也 没有 限制 。 


注释 ” 受 保 护 继承 模式 从 使 用 派生 类 对 章 的 客户 代码 中 去 撞 了 继承 来 的 基 类 公共 服 
务 。 这 曲解 了 “是 一 个 ”关系 如果 这 个 美 系 不 重要 ， 可 以 使 用 类 复合 来 代 赫 党 保 
护 继 承 。 如 果 想 使 用 继承 ， 则 应 采用 公共 继承 。(! 这 只 是 个 人 意见 ) 


13.4.3 私有 继承 


私有 继 生 是 限制 访问 基 类 服务 的 技术 ， 它 不 仅 可 以 对 派生 类 的 客户 有 限制 ， 而 且 也 对 派 
生 类 的 派生 类 有 限制 。 

当 基 类 作为 一 个 私有 基 类 时 ， 所 有 公共 和 受 保 护 的 基 类 成 员 在 派生 类 中 都 变 成 了 私有 成 
员 ， 它 们 不 能 被 派生 类 的 客户 访问 ， 也 不 能 被 从 派生 类 继承 来 的 方法 访问 。 它 们 仅 在 必要 时 
LH UK ^F 2S B2 Jr dU [n] 

将 基 类 作为 私有 模式 派生 和 作为 其 他 模式 派生 有 很 重要 的 不 同 。 使 用 受 保 护 或 公共 继承 ， 
访问 规则 是 可 传递 的 。 如 果 派 生 类 作为 进一步 派生 ( 受 保 护 或 公共 模式 ) 的 基 类 ， 顺 着 继承 
层次 往 下 的 派生 类 ,拥有 与 直接 从 基 类 派生 的 派生 类 一 样 对 基 类 成 员 的 访问 权限 。 然 而 ， 假 
如 是 私有 派生 模式 ， 而 且 派 生 类 用 于 进一步 的 派生 ， 它 的 后 裔 不 能 访问 基 类 的 任何 成 员 。 基 
类 的 受 保护 和 公共 成 员 只 能 被 基 类 的 直接 派生 类 访问 。 这 阻止 了 派生 类 的 设计 者 在 进一步 的 
继承 中 使 用 基 类 的 服务 ， 

和 受 保 护 继 肝 一样 ， 基 类 的 公共 接口 〈 数据 成 员 和 成 员 函 数 ) 不 再 是 派生 类 接口 的 一 部 
分 一 一 它 对 客户 而 言 是 私有 的 。 

这 些 寺 系 如 图 13-9 所 示 。 如 素 继 承 的 模式 是 私有 的 ， 从 基 类 派生 来 的 派生 类 对 象 ( 这 还 
不 是 一 个 很 高 的 继承 层次 ) 对 自己 从 基 类 继承 而 来 的 元 素 没 有 访问 权限 。 

程序 13-10 再 次 显示 了 一 个 短小 而 抽象 的 例子 ， 这 次 我 们 使 用 了 私有 继承 。 就 派生 类 对 象 
对 它 的 基 类 部 分 的 访问 权限 而 言 ， 与 前 一 个 例子 (使 用 受 保护 继承 模式 ) 是 相同 的 。 在 这 个 
例子 中 ， 我 们 还 引信 了 另 一 个 继承 Derived 的 类 Derived1。 这 个 继承 关系 使 用 的 有 是 公共 继 
承 ， 但 这 无 关 紧 要 。 我 们 将 看 到 的 是 从 Base 类 私有 继承 而 来 的 效果 。 

我 们 注释 擅 了 那些 有 危害 性 的 语句 ， 以 使 代码 能 通过 编译 。 可 以 看 到 派生 类 能 访问 所 有 
非 私有 的 基 类 成 员 ， 这 不 依赖 于 继承 的 模式 。 类 似 地 ， 类 Derived1l 能 访问 它 自己 的 “ 基 类 ” 
(Derived 尖 ) 的 所 有 非 私 有 成 员 ， 这 也 不 依赖 于 继承 的 模式 。 然 而 ， 类 Derived1l 不 能 访问 
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Base 类 的 任何 成 员 ， 因 为 它 的 基 类 (Deriveda 类 ) 是 从 Base 类 中 以 私有 模式 继承 而 来 的 。 
就 客户 代码 而 言 ， 私 有 继承 与 受 保护 继承 是 相似 的 ， CEPR PRG FEWER S B5 
所 有 基 类 元 素 ， 包 括 公 闪 成 员 。 


protected 
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图 13-9 私有 继承 模式 下 ， 访问 一 个 派生 类 对 象 的 基 类 成 员 


程序 13-10 ” 当 Derived 类 以 私有 模式 继承 Base 类 时 ， 在 继承 层次 中 访问 Base 成 员 





#include <iostream> 
using namespace std: 


class Base 1 


private: int privB; // accessed from Base only 

protected: int protB; // accessed from Base and Derived 

public: void publB(í) // accessed from Base and Derived 

( privB = 0; protB = 0; ) } ; // OK to access its own data 
class Derived : private Base [ // private inheritance 


private: int privD; 
protected: int protD; 
public: void publD(! 


( privD = 0: protD = Q0: // OK to access its own data 
protB = 0; // OK to access inherited members 
//  privB = 0; // not OK to access its inherited members 
) ) 


class Derivedl : public Derived { // class derived from derived 
public: void publDD() 


( // privD = 9; // no access to private "base" data 
protD - 0; // OK to access protected "base" data 
publD(}; // OK to access public "base" data 
//  protB = 0; // no access to any part of "private base" 
f/f  publiB(); // no access to any part of "private base" 


} } 3 


class Client [ 
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public: 
Client () 

{ Derived d; Base b; // objects of derived and base classes 
d.publD(t(); // public part of Derived class: OK 

//  d.publB(); // public Base part of Derived: not OK 

//  d.privD = d.protD = 0; // non-public part of Derived: no 

//  d.privBsd.protB-0; // non-public Base part of Derived: no 
b.publB(); } // public Base part of Base object: OK 


) 


int main() 

( Client c; // create the object, run the program 
return 0; 
} 


私有 继承 允许 我 们 通过 重用 编写 新 的 服务 。 但 这 不 是 子 类 型 (subtype) KA: 如 果 从 类 
Arzray 私 有 地 派生 了 Stack 类， 一 个 Stack 对 象 不 是 一 个 Arrav 对 象 ， 它 不 对 stack 类 的 客 
户 或 者 从 Stack 类 进一步 派生 的 派生 类 提供 Array 类 的 服务 。 一 个 Stack 对 象 可 以 有 一 个 
Array 对 象 作为 它 的 元 素 。 使 用 私有 或 受 保护 的 继承 不 是 一 个 好 的 设计 ， 更 好 的 方法 是 使 用 
类 的 复合 。 

淮 册 ,一 些 专 家 却 认为 这 种 继承 模式 是 有 用 的 ， 因 为 它 迫 使 派生 类 使 用 基 类 的 访问 方法 
去 芒 问 私有 数据 成 员 ， 就 像 其 他 类 的 其 他 客户 一 样 。 正 如 我 们 已 经 指出 的 ， 这 是 个 有 争议 的 
问题 。 

多 态 性 ( 将 在 下 一 章 讨论 ) 只 有 在 公共 继承 下 才 有 效 ， 这 是 使 用 公共 继承 的 另 一 个 理由 。 
应 如 锡 使 用 受 保 护 和 私有 继承 。 


13.4.4 调整 对 派生 类 中 基 类 成 员 的 访问 


C++ 人 允许 派生 类 的 程序 员 避 人 免 受 到 受 保护 继承 和 私有 继承 规则 的 访问 限制 。 如 何 避 兔 呢 ? 
将 基 类 成 员 在 基 类 对 象 中 的 访问 权限 显 式 地 返回 给 派生 类 对 象 中 的 基 类 成 员 。 

程序 13-11 中 的 骨架 例子 再 次 从 Base 类 私有 派生 Derived 类 。 在 Derived 类 的 定义 中 ， 
我 们 恢复 了 数据 成 员 Base: :protB 的 受 保护 状态 ,同时 也 恢复 了 成 员 函 数 Base: :publB 
{的 公共 状态 。 注 意 无 论 是 数据 成 员 还 是 成 员 函 数 ， 其 语法 都 相同 。 这 样 并 不 改变 
Derived 类 的 访问 权限 ， 对 于 任意 模式 的 继承 ，Deriwved 类 都 可 以 访问 其 基 类 中 的 所 有 非 私 
有 成 员 。 但 这 样 改变 了 Derived1l 类 的 访问 权限 ， 与 Derived 类 相似 ， 它 也 可 以 访问 其 基 类 
中 的 所 有 非 私 有 成 员 。 客 户 代 码 也 发 生 了 改变 ， 现 在 能 访问 Base::publB( ), Ree 
Deriveqd 类 是 公共 继承 而 不 是 私有 继承 Base 类 一 - 样 。 


程序 13-11 调整 对 perived 类 中 的 Base 成 员 的 访问 权限 ( 私有 继承 ) 


finclude <iostream> 
using namespace std; 





class Base I 


private: int privB; // accessed from Base only 
protected: int protB; // accessed from Base and Derived 
public: void publBí) // accessed from Base and Derived 
{ privB = 0; protB = 0; ) } ; // OK to access its own data 


class Derived : private Base [ // private inheritance 
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private: int privD; 
protected: int protD; 
protected: 


Base: :protB; // available for further derivation 
public: 
Base: :publB; // available for client access 
public: void publD() 
{ privD = 0; protD = 0; // OK to access its own data 
protB - 0; // OK to access its inherited members 
ff privB = 0; // private inherited member: no access 
} ) ij 

class Derivedl : public Derived { // class derived from derived 

public: void publDD(] 

( // privD = 0; // no access to private "base" data 
protD = 0; // OK to access protected "base" data 
publD(); // OK to access public "base" data 
publB(); // OK if it is made public in Derived 
protB - 0; // OK if it is made protected in Derived 


) 1 ; 


class Client { 
public: Client() 


{ Derived d; Base b; // objects of derived and base classes 
d.publD(); // public part of Derived class: OK 
d.publB(); // OK if it is made public in Derived 

// d.privD = d.protD = 0; // non-public part of Derived: no 

//  d.privBsd.protBb-0; // non-public Base part of Derived: no 
b.publBt); // public Base part of Base object: OK 

bY d 3 

int mainí) 

( Client z; // create the object, run the program 
return Ù; 


} 
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些 元 素 的 访问 权限 ， 就 会 让 设计 十 分 费解 。 将 设计 变 得 如 此 难民 ， 以 至 于 其 他 程序 员 要 猜测 
程序 的 用 处 。 

实际 上 ，C++ 不 仅 允 许 调整 访问 权限 ， 同 样 也 可 以 在 派生 类 中 将 其 改变 得 与 基 类 中 不 同 。 
我 们 惟一 不 能 做 的 是 ， 在 派生 类 中 通过 将 私有 的 基 类 成 员 设置 为 受 保护 的 或 公共 的 而 将 它们 
改 成 非 私有 的 。 


13.4.5 缺 省 继承 模式 


在 定义 继承 时 ,最 好 是 显 式 地 明确 地 指定 继承 模式 ,但 C++ 也 允许 使 用 缺 省 的 继承 模式 。 
这 时 ， 我们 假设 客户 端 代 码 程 序 员 和 维护 人 员 有 足够 的 知识 理解 我 们 的 意思 ， 即 使 我 们 没有 
确切 地 说 明 ， 

一 个 派生 类 的 缺 省 继承 模式 为 私有 继承 。 如 果 忘 记 显 式 地 指定 继承 模式 ， 编 译 程序 将 认 
为 使 用 的 是 私有 模式 的 继承 。 在 程序 13-12 的 骨架 程序 中 ， 我 们 忘记 说 明 上 自己 的 意图 。 结 采 ， 
客户 代码 不 能 用 Derived 类 目标 访问 从 Base 类 继承 而 来 的 公共 方法 publB( )。 
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程序 13-12 使 用 缺 省 继承 模式 的 派生 糯 的 例 于 





class Base 1 


private: int privB; // accessed from Base only 

protected: int protB; // accessed from Base and Derived 

public: void publB() // accessed from Base and Derived 

( privB = 0; protB = 0; ) ) ; // OK to access its own data 
class Derived : Base [ // it is private by default 

private: int privD; 

protected: int protD; 

public: void publD{} 

{ privD = 0; protD = 0; protB = Ù; ) ) ; // OK to access 


int main({) 

{ Derived d; 

d.publDií); 
d.publB(i): 

return 0; 


) 


/ / 


// object of the derived class 
// OK to access public part of Derived class 
// not OK to access public part of Base class 


实际 上 ， 并 不 像 看 上 去 那么 简单 。 只 是 对 于 使 用 class 关 键 字 定义 的 派生 类 ， 继 承 的 缺 
省 模式 才 为 private。 而 C++ 的 结构 的 缺 省 继承 模式 为 public。 除 了 对 数据 成 员 和 成 员 函 


数 的 缺 省 访问 权限 之 外 ，clas 


s 和 struct 关 键 字 表示 同样 的 意义 。 对 于 class， 缺 省 的 访 


问 权 限 是 private; 对 于 ssrucct， 缺 省 的 访问 权限 是 public。 除 此 之 外 ， 它 们 的 意义 是 相 
同 的 。 在 结构 中 可 以 有 成 员 困 数 ， 也 可 以 重 载 这 些 成 员 国 数 ， 并 为 它们 设置 缺 省 参数 ， 还 可 
HA HE RA ETR AS. Hie ( 与 结构 ) 的 数据 成 员 、 成员 初 始 化 列表 等 其 他 所 有 区 别 
面 同 对 象 程 序 设计 和 过 程 程序 设计 的 元 素 。 当 然 ， 可 以 继承 一 个 结构 ， 也 可 以 从 一 个 类 或 结 
构 派 生 一 个 编 构 ， 所 有 这 些 在 C++ 中 都 是 全 法 的 。 对 于 用 struct 关 键 字 定义 的 派生 类 ， 缺 省 
的 继承 模式 为 public 而 不 是 private。 

程序 13-13 是 一 个 使 用 关键 字 struct 定 义 的 perived 类 的 例子 ， 由 于 Derived 类 是 在 缺 
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因而 继承 模式 是 公共 的 。 


程序 13-13 使 用 缺 省 继承 模式 派生 结构 的 例子 


class Base { 
private: int privB; 
protected: int protB; 
public: void publB() 
( privB Ü; protB 


= 


struct Derived : Base { 


// accessed from Base only 
// accessed from Base and Derived 
// accessed from Base and Derived 


0: b } ; // OK to access its own data 
// it is public by default 
= 0; protB = Ù; } ) ; // OK to access 


// object of the derived class 
// OK to access public part of Derived class 


private: int privD; 
protected: int protD; 
public: void publD{) 
{ privD = 0; protD 
int main(í) 
( Derived d; 
d.publD(); 
d.publB(); 


return 0; 


} 


// Hey, this is perfectly legitimate now! 
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请 不 要 认为 C++ 这 样 处 理 只 是 为 了 让 程序 员 更 加 糊涂 。 这 与 C++ 中 的 访问 类 成 员 的 缺 省 规 
则 是 完全 一 致 的 。 当 使 用 class 关 键 字 定义 一 个 类 时 ， 对 于 这 个 类 的 成 员 的 跨 省 访问 权限 厦 
private。 当 使 用 struct 关 键 字 定义 一 个 类 时 ， 对 于 这 个 类 的 成 员 的 缺 湖 访问 权限 是 
public, 

类 似 地 ， 当 使 用 class 关 键 字 从 一 个 类 派生 男 一 个 类 时 ， 缺 省 继承 模式 为 private。 当 
使 用 struc: 关 键 字 从 一 个 类 派生 男 一 个 类 时 ， 缺 省 继承 模式 为 public。 其 区 市 完全 在 于 溶 
生 类 的 定义 方式 上 。 可 以 使 用 class 关 键 字 或 struct 关 键 字 定义 基 类 ， 这 不 会 影响 派生 类 的 
继承 模式 。 

依赖 缺 省 因素 并 不 是 一 个 好 的 做 法 . 


13.5 在 继承 下 的 作用 域 规则 和 名字 解 析 


在 C++ 中 ,派生 关系 下 的 类 作用 域 可 被 看 作 是 骨 套 的 。 按 照 这 个 观点 ,派生 类 的 作用 域 包 
含 在 它 的 基 类 作用 域 之 内 。 

根据 散 爸 作用 域 的 一 般 规则 ， 内 部 作用 域 中 的 任何 定义 对 于 外 部 作用 域 乃 至 全 局 作用 域 
是 不 可 见 的 。 反 过 来 ， 外 部 作用 域 中 的 任何 定义 对 于 内 部 作用 域 是 可 见 的 。 在 下 面 的 例子 中 ， 
变量 zx 是 在 外 部 函数 作用 域 中 定义 的 ， 变 量 y 是 在 内 部 语句 块 作用 域 中 定义 的 。 在 内 部 作用 域 
中 访问 变量 x 是 合适 的 ， 但 在 外 部 作用 域 中 访问 变量 是 无 效 的 。 


void fool] 
( int x; // outer scope: equivalent to base class 
( int y // inner scope: equivalent to derived class 
x= 0; } // ok to access the name from outer scope 
y 20; // syntax error: inner scope is invisible outside 


在 这 个 例子 中 ， 外 部 作用 域 扮演 基 类 及 其 成 员 的 角色 ， 内 部 作用 域 扮演 派生 类 及 其 成 员 
的 角色 。 可 以 从 派生 类 中 访问 基 类 的 成 员 ， 但 不 能 从 基 类 访问 派生 类 的 成 员 。 

这 意味 看 派生 类 的 成 员 在 基 类 作用 域 中 是 不 可 见 的 。 这 和 我 们 的 直觉 是 一 致 的 ， 因 为 基 
类 应 该 在 派生 类 编写 之 前 被 设计 、 实 现 和 编 详 。 因 此 很 目 然 地 ， 基 类 的 成 员 函 数 不 能 访问 派 
生 类 的 数据 成 员 或 成 员 函 数 。 

相反 ， 基 类 成 员 在 外 部 作用 域 中 ， 因 此 对 于 派生 类 方法 是 可 见 的 。 这 也 和 我 们 的 直觉 相 
陶 合 ， 因 为 派生 类 对 象 “ 是 一 个 ” 基 类 对 象 ， 它 拥有 基 类 所 有 的 数据 成 员 和 和 成 员 函 数 。 按 昭 
这 个 观点 ， 基 类 和 派生 类 之 间 关 系 的 作用 域 模型 并 不 很 有 用， 因为 它 并 没有 超越 我 们 的 直觉 。 
但 当 派 生 类 和 基 类 使 用 相同 的 名 字 时 这 个 模型 非 第 有 用 。 不 同 的 确 语 使 用 不 同 的 规则 解析 名 
字 冲 突 ， 因 此 被 C++ 采纳 的 这 种 财 套 作用 域 模型 就 有 助 于 我 们 培养 编写 C++ 代码 的 直觉 。 

派生 类 的 作用 域 谋 套 在 基 类 的 作用 域 之 中 ， 这 意味 着 在 派生 类 中 ,派生 类 的 名 字 隐 沽 了 
基 类 和 名字。 类 似 地 ,在 派生 类 的 客户 代码 中 ， 派 生 类 的 名 字 也 会 隐藏 基 类 的 名 字 。 这 是 一 条 
非常 重要 的 规则 ， 应 该 成 为 我 们 的 编程 直觉 的 一 部 分 : 如 果 派 生 类 和 基 类 使 用 了 相同 的 名 学 ， 
基 类 的 名 字 将 没有 任何 机 会 ， 因 为 使 用 的 将 十 派生 类 名 子 的 意义 。 

下 面 我 们 将 通过 例子 淤 清 一 下 这 条 规则 。 如 有 果 在 派生 类 的 成 员 函 数 中 发 现 T 了 一 个 没有 作 
用 域 运 算 符 的 名 子 ， 编 译 程 序 会 试图 将 这 个 名 字 解 析 为 该 成 员 图 数 的 局 部 名 字 。 在 下 面 的 代 
码 例 于 中 ， 有 四 个 变量 的 名 子 都 为 x。 所 有 这 些 变 量 都 是 同一 类 型 ， 但 这 并 不 重要 ， 它 们 的 类 
型 也 可 以 不 同 ， 或 者 其 中 果 些 名 字 也 可 以 标识 明 数 。 我 们 正在 讨论 的 通用 规则 都 同样 适用 。 
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int x; // outer scope: can be hidden by class or function 
class Base | 


protected: int x; // base name hides global names 


} ; 


class Derived : public Base { 


int x; // derived name hides base names 
public: 
void foo() 
( int x; 
x-2D; b); // local variable hides all other names 


class Client { 
public: 
Client () 
{ Derived d; 
d.foo(); ) ) ; // using object d as a target message 


int main(í) 
( Client c; // dehne the object, run the program 
return 0; } 


fEXER:TB, Derivea3SBgm A RMfoo( ) 中 有 一 个 司 部 变量 x，Derived 类 有 一 
个 名 为 x 的 数据 成 员 ，Base 类 中 也 有 一 个 各 为 x 的 数据 成 员 ， 文 件 作 用 域 中 还 有 一 个 全 局 变量 
xo Derived::foo( |} 中 的 x=0; 语 句 将 局 部 变量 x 设置 为 0, 派生 类 数据 成 员 Derived: :x、 
基 类 数据 成 员 Base: :x 及 全 局 变量 x 都 被 这 个 局 部 变量 给 隐藏 了 ， 因 为 这 个 局 部 变量 定义 馈 
套 在 最 内 层 的 作用 域 中 . 

我 们 将 foo ( ) 方 法 中 变量 x 的 定义 注释 掉 ，x=0 ;语句 将 不 能 解析 为 局 部 变量 ， 因 为 找 不 
到 这 个 局 部 变量 名 。 如 果 这 个 变量 名 在 语句 的 作用 域 中 ( 这 里 是 指派 生 类 的 成 员 函 数 ) 找 不 
到 ， 编 详 程序 将 根据 这 个 名 字 的 引用 语法 查找 派生 类 作用 域 中 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 。 在 上 
面 的 例子 中 ， 如 果 没 有 了 Derived::foo( )} 中 的 局 部 变量 x， 则 派生 数据 成 员 
Derived: :x 将 被 派生 成 员 函 数 Derived::foo( ) 中 的 x=0 ;语句 设 置 为 0。 

如 果 在 类 作用 域 中 仍 找 不 到 成 员 范 数 中 所 用 到 的 名 字 ， 编 译 程序 将 搜索 其 基 类 ( 如 果 在 
基 类 中 找 不 到 ， 则 搜索 基 类 的 祖先 类 )。 搜 索 中 发 现 的 第 一 个 名 字 用 来 产生 目标 代码 。 在 上 面 
的 例子 中 ， 如 果 Derived 类 中 的 两 个 x 变 量 ( 局 部 变量 和 数据 成 员 ) 都 不 存在 ， 则 是 基 类 的 
数据 成 员 Base: :x 被 x=0 ;语句 设置 为 0， 

最 后 ， 如 果 在 任何 基 类 中 都 没有 找到 这 个 名 字 ， 编译 程 序 将 在 文件 作用 域 的 声明 中 搜索 
(在 文件 作用 域 中 定义 为 全 局 对 象 ， 或 在 其 他 地 方 定义 而 在 该 文件 作用 域 中 声明 为 extern 的 
全 局 对 和 象 )。 如 果 在 此 过 程 中 找到 了 则 使 用 ; 如 果 找 不 到 则 产生 语法 错误 。 在 上 面 的 例子 中 ， 
如 来 Derived 类 和 Base 类 都 没有 使 用 x， 则 全 局 变量 x 被 Derived::foo( ) 中 的 x=0 ;语句 
设置 为 0。 

类 似 地 ， 如 果 派 生 类 的 客户 给 派生 类 的 对 象 发 送 消息 ， 编 译 程序 将 首先 查找 派生 类 ， 如 
宋 没 有 找到 ， 则 再 向 上 查找 基 类 的 定义 (或 基 类 的 祖先 类 的 定义 }。 如 果 派 生 类 和 其 中 一 个 基 
类 使 用 了 相同 的 名 字 ， 则 使 用 派生 类 中 的 解释 。 如 果 编 译 程序 在 派生 类 中 找到 了 所 要 的 名 字 ， 
就 不 会 问 上 查找 基 类 ， 派 生 类 中 的 名 字 风 藏 了 基 类 中 相应 的 名 字 ， 基 类 的 名 字 设 有 任何 机 会 
HAM. 

对 Base 类 和 Deriveda 类 修改 后 的 例子 如 下 所 示 。 这 个 例子 中 有 两 个 foo( ) wR: 一 个 
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是 Base 类 的 public 成 员 函 数 ， 另 一 个 是 Derived 类 的 public 成 员 函 数 。 与 前 面 的 例子 相 
W, FPRBEMT—thderivedRMWS, FAK Eoot 消息 给 这 个 对 象 。 婚 然 
Derived 类 定义 了 成 员 国 数 foo{ ) ， 就 调用 派生 类 的 成 员 图 数 。 如 果 Deriveda 类 没有 年 艾 
foo( ) 函数 ， 编 译 程序 就 会 产生 对 Base 类 的 foo! ) 图 数 的 调用 。 只 有 当 Derived 类 中 不 
(PANS "EHI. Base haat 8 Ule SX VS FH; 


class Base { 
protected: int x; 


public: 
void foo() // Base name is hidden by the Derived name 
(x20; ) ) : 

class Derived : public Base { 

public: 
void foo() // Derived name hides the Base name 


{ x = 0; } } ; 


class Client { 
public: 
Client () 
{ Derived d; 
d.£oo(); ) ) ; // call to the Derived member function 


int main() 
{ Client c; // create an object, call its constructor 
return 0; } 


注意 ， 这 个 例子 中 设 有 涉及 全 局 作用 域 。 如 果 Derived 类 和 Base 类 (或 任意 祖先 类 ) 中 
都 没有 foo( ) 成 员 畏 数 ， 则 a.foo( ) 消 数 调 用 是 一 个 语法 错误 。 如 果 函 数 foo( EAE 
全 局 作用 域 中 ， 也 不能 以 9 .foo( ;方式 来 调用 这 个 函数 。 


void foo{) 
{ int x = @; } 


这 个 全 局 函数 不 会 被 Derived (或 Base ) 类 中 的 foo ( ) 成 员 函 数 所 隐藏 ， 因 为 它 有 不 
同 的 曾 面 。 成 员 困 数 再 要 用 目标 对 象 来 调用 ， 而 调用 全 局 图 数 时 只 需要 使 用 师 效 名 即 可 。 


foo(); // call to a global function 
我 们 所 讨论 的 函数 调用 有 不 同 的 语法 形式 : 
d.foo(): // call to a member function 
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注意 在 前 面 的 例子 中 ,没有 考虑 参数 个 数 及 相应 的 类 型 。 这 并 不 是 玖 和 忽而 是 因为 它们 
Ay fe Rn] A FR 。 

这 样 说 当然 是 开玩笑 ， 它 们 其 实 很 重要 。 当 编译 程序 决定 实际 参数 是 否 与 图 数 的 形式 参 
数 相 匹 配 时 ， 上 因数 标识 的 确 很 重要 。 只 是 它 对 于 舱 丢 继承 作用 域 的 解析 并 个 重要 。 如 款 在 铂 
生 类 中 找到 了 所 要 找 的 名 字 ， 编 译 程序 将 停止 对 继 季 链 的 搜索 。 如 果 在 派生 类 中 所 找到 的 孙 
数 从 知 数 匹配 的 角度 来 看 不 是 很 合适 ， 会 礼 么 样 呢 ” 太 精 灯 了， 会 出 现 硬 法 氏 误 。 如 未 基 类 
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有 一 个 更 好 的 匹配 ， 即 图 数 名 字 相 同 ， 图 数 调用 与 国 数 标识 也 完全 匹配 ， 那 会 发 生 什 么 事情 
WE? 也 很 糟 准 ， 因 为 太 妈 了 。 基 类 国 数 根本 没有 机 会 被 调用 。 

不 钼 的 是 ， 这 与 诗 多 程序 员 的 直觉 相抵 触 。 请 使 用 例子 实际 应 用 这 些 幅 套 规 则 ， 以 确保 
秘 炼 了 上 自己 的 直觉。 下 面 的 例子 来 自 实践 。 我 们 已 经 删除 了 与 幅 套 作用 域 的 隐藏 无 关 的 内 容 ， 
只 留 下 了 一 小 部 分 代码 。 

程序 13-14 表 示 了 账户 类 层次 的 简化 部 分 。 我 们 只 使 用 了 Account 类 和 Checking 
Account®, 派生 类 重 定 义 了 基 类 的 成 员 函 数 withdraw( ) ， 但 这 不 是 讨论 的 重点 。 客 户 
代 公 定义 了 checkingaccount 类 的 对 象 ， 并 发 送 一 些 消 息 给 这 些 对 象 。 所 发 送 的 消息 有 的 
属于 基 类 (getBal( ) 和 deposit( ) )， 有 的 属于 派生 类 本 身 (withdraw ( ) )， 这 些 
部 很 正 贡 。 程 序 的 输出 结果 如 图 13-10 所 示 。 


程序 13-14 Account 2E B9 0 E Ie Bil 





#include <iostream> 
using namespace std: 


class Account { | // base class 
protected: 
double balance: 


public: 
Account (double initBalance = 6) 
{ balance = initBalance; } 


double getBali) // inherited without change 
( return balance: ] 
void withdraw(double amount) // overwritten in derived class 
( if (balance > amount) 
balance -- amount; } 
void deposit(double amount) // inherited without change 


( balance += amount: ) 
] * 


class CheckingAccount : public Account { // derived class 
double fee; 


public: 
CheckingAccount(double initBalance) 
( balance = initBalance; fee = 0.2; } 


void withdraw(double amount) // it hides base class method 
( if (balance > amount) 
. balance = balance - amount - fee; } 
F.3 


int main() 

{ 
CheckingAccount al(1000); // derived class object 
al.withdraw(100);: // derived class method 
al.depositi200): // base class method 


cout << " Ending balances\n"; 
cout << " checking account object: " << al.getBal() <<endl; 
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return 0; 
} 


Ending balances 


checking account object: 1099.8 





[13-10 程序 13-14 的 输出 结果 


尽管 这 里 的 客户 代码 不 是 很 长 ， 但 在 实际 中 大 约 有 200 页 左右 。 这 个 程序 可 改进 以 反映 商 
务 环境 的 变化 。 其 中 一 个 所 需 的 变化 是 给 checkingAccount 类 增加 男 一 个 deposit({ ) É 
数 ， 用 于 国际 电报 传输 。 在 这 些 传 输 中 ， 交 易 的 费用 应 根据 交易 额 和 交易 源 而 定 。 这 个 费用 
可 由 客户 代码 进行 计算 ， 并 作为 参数 传送 给 checkingaccount 类 、 国 此 ， 要 支持 这 个 变化 ， 
简单 的 办 法 是 编写 男 一 个 带 有 两 个 参数 的 deposit | ) RM. 


void CheckingAccount::deposit(double amount, double fee) 
{ balance = balance + amount - fee; ) 
处 理 国 际 传输 和 计算 所 需 费 用 的 客户 代码 只 需要 对 程序 添加 几 页 纸 。 以 下 是 新 客户 代码 
调用 这 个 新 编写 的 deposit{ ) men PAT. 


al.deposit(200,5); // derived class method 


到 此 为 止 ， 一 切 运行 正常 ， 改 变 没 有 问题 ， 新 的 代码 运行 得 很 好 。 但 是 在 系统 集成 时 出 
现 了 问题 。 在 偿 改 前 运行 得 很 正常 的 200 页 客户 代码 不 能 正常 运行 了 。 确 切 地 说 ， 代 码 完全 不 
能 工作 ， 甚 至 不 能 通过 编译 。 

请 相信 ， 我 们 在 使 用 C++ 之 前 使 用 了 许多 语言 ， 但 是 从 来 没有 见 过 类 似 的 事情 。 假 设 其 他 
程序 员 在 使 用 C++ 之 前 也 使 用 了 许多 语言 ， 但 是 也 从 来 没有 见 过 类 似 的 事情 。 这 就 是 我 们 需 
要 注意 的 C++ 对 软件 工程 的 另 一 贡献 。 

当然 我 们 都 遇 到 过 这 样 的 情况 ， 添 加 的 一 些 新 代码 破坏 了 已 有 的 代码 ， 从 而 不 能 再 正确 
运行 。 通 常 ， 这 是 由 于 新 加 入 的 代码 干扰 了 已 有 代码 所 依 束 的 数据 而 引起 的 。 但 是 现 有 的 代 
码 经 党 可 以 通过 编译 。 在 传统 语言 中 ， 当 添加 新 代码 后 ， 不 会 在 已 有 代码 中 得 到 语法 错误 。 

在 C++ 中 ， 程 序 由 相互 链接 的 类 组 成 ， 这 些 类 不 仅 通过 数据 而 且 也 通过 继承 相互 链接 。 当 
然 ， 如 果 新 加 入 的 代码 不 正确 地 处 理 数据 ， 将 会 使 已 存在 的 代码 出 现 语义 错误 。 这 在 任何 语 
言 中 都 可 能 出 现 。 但 新 加 入 的 代码 还 可 以 通过 继承 链 使 已 存在 的 代码 出 现 语义 错误 。 这 种 情 
况 只 有 在 C++ 中 才 可 能 出 现 。 这 也 是 为 什么 我 们 强调 编程 直觉 ， 需 要 了 解 规则 并 培养 对 正确 
和 不 正确 的 C++ 代码 的 感觉 。 

下 面 我 们 来 分 析 一 下 这 种 “革新 ”程序 出 现 问 题 的 原因 。 这 里 是 新 修改 后 的 


CheckingAccount#: 


class CheckingAccount : public Acccunt 1 
double fee; 
public: 
CheckingAccount(double initBalance) 
( balance = initBalance; fee = 0.2; ) 
void withdraw(double amount) // it hides base class method 
( if (balance » amount) 
balance = balance - amount - fee; ) 


RIZE def] see got X 525 


void deposit {double amount, double fee) // new method 
( balance = balance + amount - fee; | // hides base method 
) ; 


当 编 译 处 理 现 有 的 200 页 客户 代码 时 ， 对 成 员 函 数 aeposit1(t ) 的 调用 是 指向 带 有 一 个 参 
数 的 基 天 成 员 归 数 Account: :deposit( ), 


al.deposit (200); // base class method? 


根据 我 们 刚 启 论 的 名 字 解 析 规 则 ， 编 译 程序 分 析 消 息 目 标 对 象 的 类 型 ， 发 现 alt 对象 属于 
CheckingAccount 类 ,再 查找 CheckingAccount 类 中 名字 为 deposit(  ) 的 成 员 函 数 。 
当 编译 程序 找到 函数 后 ， 则 停止 对 继承 链 的 搜索 。 下 一 步 当 然 是 标识 匹配 。 编 译 程序 发 现在 
派生 类 中 找到 的 Checkingaccount ::deposit( ) 方 法 有 两 个 人 参数， 而 ( 想 调 用 基 类 方法 
的 ) 客户 代 公 只 提供 了 一 个 参数 ， 编 译 程序 将 十 分 肯定 地 提示 有 语法 错误 。 

我 们 很 清楚 代码 是 正确 的 ， 因 此 猜测 这 可 能 是 编译 程序 的 另 一 个 程序 错误 。( 编译 程序 到 
把 是 什么 无 关 紧 要 。 在 学 习 一 种 新 的 语言 时 ， 我 们 常常 会 认为 编译 程序 有 一 些 程序 错误 ， 直 
到 我 们 更 好 地 理解 这 种 语言 为 止 。) 

如 过 编译 程序 能 够 将 这 种 情况 当做 名 字 重 载 来 对 待 ， 我 们 就 会 轻松 很 多 。 在 基 类 中 已 存 
在 一 个 带 有 一 个 参数 的 deposit( |) 函数 ， 而 在 派生 类 中 又 增加 了 一 个 带 有 两 个 参数 的 
deposit( ) 困 数 。 但 派生 类 的 对 象 也 是 基 类 的 对 象 ! 它 也 有 一 个 继承 来 的 带 一 个 参数 的 
deposit( JP. 我 们 的 直觉 是 在 派生 类 中 有 两 个 deposit 1 ) 图 数 : 其 中 一 个 带 有 一 个 
参数 ， 男 一 个 带 有 两 个 参数 。 如 果 编 译 程序 使 用 函数 名 重 载 规则 ， 挑 选 了 仅 带 有 一 个 参数 的 
正确 国 数 ， 事 情 就 好 办 了 。 但 正如 我 们 在 前 面 讨论 的 那样 ， 基 类 的 方法 被 派生 类 的 方法 隐藏 ， 
基 拓 方法 没有 任何 机 会 。 重 载 适 用 于 同一 作用 域 中 的 几 个 函数 。 在 嵌 套 作用 域 的 函数 中 使 用 
的 是 隐藏 。 最 后 ， 我 们 放弃 这 种 做 法 并 决定 改变 自己 的 想法 。 这 的 确 需要 时 间 ， 但 是 相信 大 
家 都 能 够 做 到 。 


BA C++ 只 在 同一 作用 域 中 支持 函数 名 重 载 ， 在 独立 的 作用 域 中 ， 函 数 名 不 会 发 生 
冲突 ， 可 以 使 用 相同 的 函数 名 ， 其 标识 可 以 相同 也 可 以 不 同 。 在 眶 套 作用 域 中 ， 嵌 
套 作 用 域 中 的 名 字 将 隐藏 外 部 作用 域 中 的 名 字 ， 无论 函数 标识 是 否 相 同 。 如 果 类 之 
间 和 存在 继承 关系 ,派生 类 的 函数 名 将 隐藏 基 关 中 的 同名 函数 ， AH, HMR 
重要 。 


图 13-11 显 示 的 是 一 个 含有 两 个 国 数 的 派生 类 对 象 ， 其 中 一 个 函数 来 自 于 基 类 ， 另 一 个 来 
目 于 狂 生 类 。 从 客户 代码 出 发 的 垂直 箭头 表明 编译 程序 开始 在 派生 类 中 查找 ， 一 旦 找到 了 同 
名 的 图 数 ( 无 论 其 标识 是 否 相同 )， 编 译 程序 就 停止 查找 ， 而 不 会 使 用 名 字 重 载 规则 去 查找 基 
拓 。 如 未 和 觉得 继 际 中 舱 套 作用 域 的 概念 很 抽象 ， 可 以 通过 这 个 图 来 提醒 自己 查找 在 第 一 次 匹 
配 时 就 会 停止 。 


13.5.2 派生 类 所 隐藏 的 基 类 方法 的 调用 


对 于 上 述 问 题 有 几 种 补救 措施 ， 其 中 一 种 办 法 是 在 客户 代码 中 指明 所 要 调用 的 函数 。 使 
用 作用 域 运算 符 可 以 很 好 地 实现 此 办 法 。 
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在 派生 的 对 象 中 派生 






其 类 HA HERE, BESS Py 
派生 类 
部 分 


|o [meses 
CheckingAccount 客户 代码 


的 类 对 象 
图 13-11 在 许 生 类 对 象 中 的 派生 类 方法 隐藏 了 基 类 方法 


int main(í) 


( CheckingAccount a1(1000); // derived class object 
al.withdraw(100); // derived class method 

//  al.deposit(200); // syntax error 
al.Account::deposit(200); // solution to the problem 
cout << " Ending balancesin"; 
cout «« " checking account object: " << al.getBalí() ««endl: 


return 0; ) 


不 过 ， 不 要 高 兴 太 早 。 这 种 办 法 有 个 明显 的 不 足 是 要 求 改变 现 有 的 代码 。 面 向 对 象 方法 
的 优点 是 增加 代码 而 不 是 修改 已 存在 的 代码 。 这 种 办 法 不 仅 要 花费 大 量 的 精力 ， 而 且 容 易 出 
第 。 使 用 这 种 解决 方法 等 于 是 自 找 麻 炳 。 

从 软件 工程 的 角度 而 言 ， 这 种 方法 与 我 们 前 面 讨论 的 编写 C++ 程 序 的 基本 原则 相抵 触 。 哪 
一 个 原则 呢 ? 我 们 来 看 看 这 个 例子 中 ， 是 谁 负 责 做 解决 方案 中 的 工作 呢 ? 是 客户 代码 。 那 又 
是 谁 负 责 根 据 写 代码 的 原则 执行 这 种 解决 方案 呢 ” 是 服务 器 代码 。 这 种 解决 方案 就 没有 能 够 
将 任务 推 癌 服务 器 类 .相反 ， 它 把 任务 带 到 了 客户 代码 中 。 我 们 需要 确保 调用 的 是 基 类 的 方 
法 ， 即 需要 显 式 地 声明 应 该 调用 基 类 的 函数 。 这 是 个 残忍 的 强制 性 解决 方法 。 

在 我 们 的 工作 中 ， 一定 要 使 用 将 任务 推 向 服务 器 类 实现 的 原则 。 这 指明 了 我 们 寻求 好 的 
解决 方法 的 方向 。 让 我 们 分 析 一 下 Account 类 的 继承 层次 。 我 们 的 目标 应 是 为 这 些 类 增加 某 
个 方法 ( 或 某 些 方 法 ) 来 解决 问题 。 为 什么 要 增加 方法 ”因为 我 们 不 想 修 改 已 有 的 代码 。 为 
什么 我 们 要 把 方法 增加 到 继承 层次 中 ”因为 这 些 类 是 客户 代码 的 服务 对 象 ， 我 们 要 将 任务 转 
移 到 服务 器 类 。 

其 中 一 种 补救 措施 是 在 基 类 中 重 载 aeposit( 方法， 而 不 是 在 派生 类 中 重 载 。 由 于 两 
个 同名 函数 属于 同一 个 类 ， 因 此 位 于 同一 个 作用 域 中 ， 这 样 就 属于 合法 的 C++ 函 数 名 重 载 的 
范畴 。 这 两 个 类 都 被 派生 类 所 继承 ， 可 将 派生 类 对 象 作为 消息 的 日 标 对 象 来 调用 这 两 个 函数 。 
下 面 的 例子 演示 了 这 种 方法 。 


class Account { // base class 
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protected: 
double balance: 
public: 
Account (double initBalance = 0) 
{ balance = initBalance; } 
double getBal{) // inherited without change 
{ return ba.'ance; ] 
void withdraw(double amount) // overwritten in derived class 
( 1f (balance > amount) 
balance -- amount; } 
void deposit (double amount) // inherited without change 
( balance += amount; ) 
void deposit(double amount,double fee) // overloads deposit() 
( balance = balance + amount - fee; ) ) ; 


class CheckingAccount : public Account ( // derived class 
double fee; 
public: 
CheckingAccount (double initBalance} 
{ balance = initBalance; fee = 0.2; } 
void withdraw(double amount) / 
( if (balance » amount) 
balance = balance - amount ~ fee; } ) ; 


hides the base class method 


Tue, 


int main{} 

{ CheckingAccount al(1000): // derived class object 
al.withdraw(100); // derived class method 
al.deposit(í(200); // existing client code 
al.deposit(200,5); // new client code 
cout << " Ending balances\n":; 
cout << " checking account object: " << al.getBalí() << endl: 


return 0; } 


注意 这 种 方法 的 修改 形式 是 在 服务 器 类 中 增加 代码 ， 而 不 必修 改 客户 代码 ; 这 就 将 任务 
推 到 了 Account 类 ， 这样 做 很 好 。 但 这 种 解决 方法 要 求 开 放 并 修改 基 类 而 不 是 派生 类 。 这 对 
于 控制 而 言 ， 不 是 所 希望 的 。 在 继承 层次 中 ， 如 果 类 层次 越 高 ， 就 越 不 能 修改 这 个 类 ， 因 为 
修改 这 个 类 后 会 影响 其 他 的 派生 类 ; 当 类 层次 越 低 ， 开 放 并 修改 这 个 类 也 就 越 安 全 。 

这 种 方法 的 另 一 个 问题 是 ， 作 用 域 规则 只 允许 基 类 的 成 员 函 数 访问 基 类 数据 成 员 ， 而 不 
能 访问 派生 类 的 数据 成 员 。 在 本 例 中 ， 这 不 是 问题 ， 两 个 daeposit(  ) 方 法 都 只 需要 基 类 的 
数据 成 员 。 但 其 他 情况 不 会 都 这 样 。 新 的 方法 可 能 需要 在 派生 类 中 定义 而 在 基 类 中 没有 的 数 
据 。 例 如 ， 存 款 交 易 可 能 要 收取 标准 的 取款 费用 。 那 么 ， 新 的 方法 deposit ( ) 只 能 在 派生 
类 中 实现 。 


void CheckingAccount::deposit (double amount, double fee) 
{ balance = balance + amount - fee - CheckingAccount::fee; } 


(Ase, Ket Pere TBR, MIMS RES SE. 这 个 函数 
隐藏 了 基 类 的 deposit{ ) 函 数 ， 使 得 现 有 的 调用 带 有 一 个 参数 的 deposit ( ) 的 代码 出 现 
TATE FB UK © 

解决 这 个 问题 的 一 个 较 好 办 法 是 将 新 的 aeposit( ) 放 到 它 所 属 的 派生 类 中 ， 为 了 使 现 
有 的 对 带 有 一 个 参数 的 deposit ( ) 国 数 的 调用 合法 ， 可 以 在 派生 类 中 重 载 aepositf )F 
法 ， 而 不 是 在 基 类 中 重 载 。 而 且 , 派生 类 是 客户 代码 的 服务 器 类 ， 这 种 方法 将 任务 推 到 了 服 
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务 器 类 ，。 


提示 在 编写 C++ 人 代码 时 ， 要 经 常 争取 将 职责 从 客户 代码 推 向 到 服务 器 人 代码。 这 样 ， 
客户 代码 只 需 表 达 计 算 的 意义 ， 而 不 是 计算 的 细节 。 这 是 一 条 非常 普遍 的 规则 ， 会 
带 来 不 少 好 处 。 


程 厅 13-15 演 示 了 这 种 方法 。 派 生 类 有 两 个 成 员 函 数 deposit'( )， 它 们 的 参数 个 数 以 
及 相应 的 类 型 不 同 。 由 于 它们 属于 同一 个 类 ， 因 而 支持 名 字 重 载 规则 。 这 样 ， 新 加 入 的 代码 
和 已 有 的 代码 可 以 使 用 不 同 的 参数 调用 派生 类 的 成 员 函 数 。 带 有 一 个 参数 的 成 员 函 数 应 该 做 
的 所 有 事情 是 调用 基 类 的 同名 成 员 函 数 ( 将 任务 推 给 服务 器 类 )。 程 序 的 运行 结果 如 图 13-12 
所 示 。 


程序 13-15 ”account 类 的 继承 层次 例子 





#include <iostream> 
using namespace std; 


class Account { // base class 
protected: 

double balance: 
public: 

Account (double initBalance = 0) 

{ balance = initBalance: ) 


double getBal() // inherited without change 
( return balance; ] 
void withdraw(double amount) // overwritten in derived class 
{ if (balance > amount) 
balance -- amount; } 
void deposit (double amount) // inherited without change 


{ balance += amount; } 
} : 


class CheckingAccount : public Account { // derived class 
double fee; 


pubiic: 
CheckingAccount(double initBalance) 
{ balance = initBalance; fee = 0.2; ) 


void withdraw(double amount) 
{ if (balance > amount) 
balance = balance - amount - fee; } 


void deposit (double amount) // hides the base class method 
{ Account : :deposit (amount): } // call to a base function 
void deposit(double amount, double fee) /; hides base method 


{ balance = balance + amount - fee - CheckingAccount::fee; ] 
ps 


int main() 


{ 


CheckingAccount a1(1000); // derived class object 
al.withdrawí100): // derived class method 
al.deposit(200); // existing client code 


al.deposit(200,5); // new client code 
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cout << " Ending balances\n"; 
cout << " checking account object: “ << al.getBal() ««endl; 
return 0; 


] 


Ending balances 


checking account object: 1294.6 





图 13-12 程序 13-15 的 输出 结果 


干 力 不 要 被 本 例 中 使 用 的 作用 域 运算 符 吓 倒 。 Checkingaccount 类 中 市 一 个 参数 的 
deposit( ) 因数 也 可 以 写成 以 下 这 种 形式 ， 


void CheckingAccount::deposit(double amount) // hides base method 
{ deposit (amount); ) // infinite recursive call 


当 编 伴 程 序 处 理 这 个 函数 体 时 ， 首 先 在 这 个 函数 内 查找 与 deposit( ) 相 匹配 的 名 字 ， 
如 果 没 有 找到 ， 再 在 类 成 员 中 进行 查找 。 直 到 它 找 到 了 checkingAccount::deposit( | 
并 执行 调用 。 结果 ， 这 个 调用 被 解释 为 无 穷 的 递归 调用 。 

程序 13-15 中 的 作用 域 运 算 符 指 示 编 译 程序 调用 基 类 函数 Account: :deposit( ), M 
而 避免 了 这 个 递归 调用 的 陷阱 。 注 意 ， 处 理 类 继承 层次 的 任务 以 及 决定 aeposit( ) 国 数 所 
属 类 的 工作 被 推 疝 服务 器 类 ， 而 不 像 第 一 种 弥补 方法 那样 上 推 给 了 客户 代码 。 

checkingaccount 类 中 带 有 两 个 参数 的 aeposit1( | 函数 也 可 以 写成 如 下 形式 : 


void CheckingAccount::deposit (double amount, double fee) 
( balance = balance + amount - fee - fee; ) 


当 编 译 程序 处 理 这 个 函数 体 时 ， 在 函数 内 查找 与 ftee 相 匹配 的 名 字 ， 这 个 名 字 是 函数 的 
第 二 个 参数 。 尽 管 Checkingaccount 类 有 一 个 数据 成 员 为 fee， 但 这 个 数据 成 员 被 函数 的 
参数 名 隐藏 。 要 访问 类 的 数据 成 员 Eee， 程 序 13-15 中 必须 使 用 重 定义 作用 域 规则 的 作用 域 运 
算 符 。 


13.5.3 使 用 继承 改进 程序 


处 理 这 种 程序 改进 的 一 个 好 方法 是 ， 避 人 免 将 问题 及 其 弥补 方法 混在 一 起 。 我 们 遇 到 的 困 
难 的 起 源 是 ,在 关于 国际 电报 传输 的 程序 13-14 和 程序 13-15 中 ， 我 们 想 修 改 已 有 的 代码 
(Account 类 和 CheckingAccount 类 ) 来 适应 新 环境 的 要 求 。 

传统 的 程序 设计 方法 自然 会 想到 这 种 修改 已 有 的 代码 的 做 法 。 但 C++ 支持 的 面向 对 象 的 程 
厅 设 计 方 法 让 我 们 有 机 会 采用 别 的 做 法 。 我 们 可 以 通过 继承 已 有 的 类 来 满足 新 的 要 求 ， 而 不 
用 想 方 法 修改 已 有 的 代码 。 

没 错 ， 我 们 谈论 的 正 是 考虑 编写 代码 的 新 方法 。 使 用 继承 意味 着 要 编写 新 的 代码 ， 而 不 
是 修改 已 有 的 代码 。 每 个 试图 修改 已 有 代码 的 人 都 会 知道 这 两 种 方法 完全 不 同 。C++ 提 供 了 
一 个 新 的 办 法 来 解决 这 个 小 小 的 国际 电报 传输 问题 : 保留 已 有 的 200 页 代码 ,保留 Account 
类 和 CheckingAccount 类 不 被 修改 ， 引 入 另 一 个 新 的 派生 类 来 支持 新 的 客户 代码 ，。 


class InternationalAccount : public CheckingAccount { // great! 
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public: 
InternationalAccount (double initBalance) 
{ balance = initBalance; } 
void deposit(double amount, double fee) // hides base method 
( balance = balance + amount - fee - CheckingAccount::fee; ) 


) i 


程序 13-16 演 示 了 这 个 方法 。 Account 尖 和 Checkingaccount 类 与 程序 13-14 中 相同 . 
增加 的 派生 类 InternationalAccount，, 没有 引信 额外 的 数据 成 员 ， 只 是 引 八 了 一 个 成 员 
销 数 deposit ( ) 来 满足 新 的 客户 要 求 。 由 于 带 有 不 同 个 数 参数 的 deposit ( ) 消息 的 目标 
对 象 属于 不 同 的 类 ， 因 而 不 再 有 隐藏 和 重 载 问题 。 对 象 al 是 带 有 一 个 参数 的 deposit( ) 消 
县 的 目标 对 象 ， 编 译 程序 将 调用 基 类 的 函数 。 对 象 a2 是 带 有 两 个 参数 的 deposit( ) 消息 的 
目标 对 象 ， 编 译 程序 将 调用 从 CheckingAccount 类 派生 而 来 的 InternationalAccount 
类 的 函数 。 程 序 的 运行 结果 如 图 13-13 所 示 。 


程序 13-16 提高 acccunt 类 的 继承 层次 的 例子 
= U OO 


#include «<iostream> 
using namespace std; 


Class Account { // base class 
protected: 

double balance; 
public: 

Account (double initBalance = 0) 

{ balance = initBalance; } 


double getBal {) // inherited without change 
( return balance; ] 
=e Withdraw(double amount} // overwritten in derived class 
{ if (balance > amount) 
balance -= amount; } 
void deposit (double amount) // inherited without change 
{ balance += amount; ) 
t; // no changes to existing class 
class CheckingAccount : public Account { // derived class 
protected: 
double fee: 
public: 


CheckingAccount (double initBalance - 0) 
( balance = initBalance; fee = 0.2; } 


void withdraw(double amount) // hides the base class method 
{ if (balance > amount) 
balance - balance - amount - fee; ) 
to? // no changes to existing class 


class InternationalAccount : public CheckingAccount { // great! 
public: 

InternationalAccount (double initBalance) 

{ balance = initBalance; } 


void deposit (double amount, double fee) // hides base method 
( balance = balance + amount - fee - CheckingAccount::fee; } 
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) ; // work is pushed to a new class 
int main{) 
{ 
CheckingAccount al1(1000); // derived class object 
al.withdraw(100); // derived class method 
al.deposit (200); // base class method 
internationalAccount a2(í(1000): // new server object 
a2.deposit(200,5); // derived class method 
cout << " Ending balances\n"; 
cout «« " First checking account object: 
<< al.getBal() << endl; 
cout << " Second checking account object: " 
<< aZ.getBal() << endl; 
return 0: 


} 





Ending balances 


First checking account object: 1899.8 
Second checking account object: 1194.8 





图 13-13 程序 13-16 的 输出 结果 


这 和 吓 改进 程序 的 一 种 非常 有 用 的 技术 。 不 再 破坏 已 有 的 类 ， 也 避免 了 使 已 有 的 客户 代码 无 
效 的 危险 ， 而 是 从 已 有 的 类 派生 另 一 个 类 ， 让 这 个 类 只 负责 新 的 程序 功能 。 使 用 C++ 继承 方法 
是 软件 维护 新 方法 的 基础 : 它 实 现 了 通过 编写 新 的 代码 而 不 是 修改 已 有 的 代码 来 进行 维护 。 

实际 上 ，checkingaccount 类 也 需要 进行 一 些 修改 。 首 先 应 将 私有 的 数据 成 员 fee 改 
为 受 保护 的 ， 确 保 新 的 派生 类 InternationalAccount 能 够 访问 这 个 数据 成 员 。 另 外 一 个 
办 法 是 在 Checkingaccount 类 中 增加 一 个 成 员 函 数 来 获取 这 个 数据 成 员 的 值 ， 客 户 代码 
(这 里 是 InternationalAccount 类 ) 将 调用 这 个 成 员 函 数 访问 基 类 的 数据 。 正 如 我 们 已 
经 提 到 的 ， 建 议 让 几 个 数据 成 员 可 以 被 一 两 个 派生 类 访问 ， 而 不 要 创建 一 系列 的 只 供 新 的 派 
生 类 使 用 的 访问 函数 ( 这 里 只 有 一 个 派生 类 )。 

避免 修改 已 存在 的 Checkingaccount 类 的 另 一 个 途径 是 在 设计 程序 时 要 有 远见 。 为 什 
么 要 将 类 的 数据 成 员 定义 为 private 呢 ? 根据 面向 对 象 程序 设计 的 基本 原则 ， 有 以 下 理由 这 
样 做 : 

* 不 想 让 客户 代码 依赖 于 服务 器 类 的 数据 名 。 

“不想 让 客户 代码 直接 对 服务 器 类 的 数据 进行 操作 从 而 让 客户 代码 复杂 化 。 

* 不 想 让 客户 代码 知道 不 必 知 道 的 服务 器 设计 。 

“让 客户 代码 调用 其 名 字 清 楚 解 释 其 操作 的 服务 器 方法 。 

* 让 客户 代码 将 处 理 低 级 的 细节 的 任务 推 向 服务 器 类 。 

注意 ， 将 服务 器 类 的 数据 成 员 定义 为 protectea 而 不 是 private， 可 以 达到 所 有 这 些 
目标 。 正 如 我 们 在 前 面 提 到 过 ，protecteda 关 键 字 与 其 他 的 访问 权限 修饰 符 private 和 
public 一 样 ， 与 不 同 种 类 的 类 用 户 相 关 。 对 于 通过 继承 链接 的 派生 类 ，protected 关 键 字 
如 同 public 天 键 字 一 样 , 允许 派生 类 直接 访问 基 类 的 成 员 。 对 于 没有 通过 继承 链接 的 客户 类 ， 
protected 关 键 字 如 同 private 关 键 字 一 样 ， 没 有 任何 区 别 。 如 果 程 序 可 以 通过 继承 来 改 
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进 ， 则 应 使 用 protected 访 问 权 限 而 不 是 pr ivate。 


提示 ”要 经 常 使 用 C++ 继 承 方法 改进 程序 ， 将 职责 从 客户 代码 推 向 新 的 派生 类 。 将 这 
种 方法 与 创建 许多 较 小 类 的 不 足 进行 权衡 


我 们 在 这 里 讨论 的 是 改进 程序 而 不 是 从 头 开 始 设计 程序 。 在 程序 设计 中 ， 位 于 类 继承 层 
次 顶部 的 是 某 些 重要 的 基 类 ， 它 们 包含 许多 派生 类 。 由 于 有 大 量 潜在 的 类 用 户 ， 数 据 封 装 、 
信息 隐藏 、 将 任务 推 给 服务 器 等 问题 都 变 得 非常 重要 。 对 于 这 些 重要 的 类 ， 可 能 要 使 用 
Private 访问 权限 修饰 符 强 迫 派 生 类 使 用 访问 函数 。 在 改进 程序 时 ， 用 于 进一步 产生 派生 类 
的 类 本 身 就 位 于 继承 层次 的 底部 (Checkingaccountc 类 是 个 好 例子 )， 这 些 类 没有 大 量 的 依 
赖 于 它们 的 派生 类 ， 因 而 数据 封装 、 信 息 隐 藏 、 将 任务 推 给 服务 器 等 问题 ， 就 随 着 依赖 类 数 
目的 减少 而 变 得 不 重要 了 ， 

第 二 个 修改 是 checkingaccount 类 的 构造 函数 。 我 们 增加 了 一 个 缺 省 的 参数 值 以 避免 
在 客户 代码 中 创建 CheckingAccount 类 的 对 象 时 出 现 语法 错误 。 这 与 我 们 在 第 12 章 中 讨论 
的 复合 类 的 问题 比较 类 似 。 在 下 一 节 ， 我 们 将 讨论 创建 C++ 派 生 类 对 象 的 相关 问题 。 


13.6 派生 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 


在 创建 一 个 派生 类 的 对 象 时 ， 它 的 基 类 部 分 和 派生 类 部 分 都 需要 初始 化 。 派 生 类 对 象 的 
基 拓 部 分 和 派生 类 部 分 必须 按 严 格 的 次 序 创建 。 理 解 这 个 次 序 对 避免 潜在 的 语法 错误 和 性 能 
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一 个 复合 对 象 融会 产生 语法 错误 。 如 果 有 合适 的 构造 函数 ， 复 合 对 象 的 创建 也 可 能 会 对 程序 
性 能 造成 一 定 的 影响 。 

对 于 类 的 继承 ， 派生 类 对 和 象 的 基 类 部 分 总 在 对 象 的 派生 类 部 分 创建 之 前 及 派生 类 的 构造 
并 数 执行 之 前 创建 ( 它 的 构造 函数 被 调用 )， 如 果 没 有 合适 的 基 类 构造 函数 ， 试 图 去 创建 一 个 
派生 类 对 象 将 会 出 现 语法 错误 。 如 果 有 合适 的 基 类 构造 函数 ,派生 类 对 象 的 创建 也 可 能 会 对 
程序 性 能 造成 一 定 的 影响 。 

我 们 考虑 程序 13-6~ 程 序 13-9 中 的 Point 类 ， 并 对 这 个 类 进行 改进 ， 增 加 一 个 带 有 两 个 参 
数 的 通用 构造 函数 


class Point { // base class 
int x, v; 
public: 
Point(int xi, int yi) // general constructor 


{ x = xi; y = yi; ) 

void set (int xi, int yi) 
(x = xl; y = yi; ) 

void get (int &xp, int &yp) const 
{ xp = xX; vp-vy: ) ) : 

这 个 改进 的 目的 很 明显 ， 为 客户 代码 在 创建 Point 类 的 对 象 时 提供 更 大 的 灵活 性 。 现 在 ， 
客户 代码 可 以 在 创建 对 象 时 指定 点 坐标 。 这 比 创建 未 初始 化 的 对 象 ， 稍 后 再 通过 调用 set { ) 
成 员 范 数 进行 初始 化 要 好 得 多 ， 

号 程序 13-6 中 的 VisiblePoint 类 而 言 ， 基 类 中 的 这 个 改变 不 会 要 求 它 进行 任何 调整 
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派生 类 设 有 受到 影响 。 


class VisiblePoint : public Point { // public inheritance 
int visible; 
public: 
void show) 
{ visible = 1; } 
void hide{) 
{ visible = 0; } 
void retrieve(int &xp, int &yp, int &vp) const 
( get (xp, yp}; // base public method is accessible 
VD = visible; } ) ; // derived private data is available 


然而 ， 受 影响 的 是 派生 类 Vi s iplePoint 的 客户 代码 ， 现 在 这 个 客户 代码 出 现 了 语 } 
错误 。 


int main () 


( VisiblePoint b; int x, vy, zZ; // define a derived object: error 
b.set(20,40);  b.showt):; // base, derived public functions 
b.retrieve(x,y,z): // call derived public function 
cout << " Point coordinates: xz" << x << " y=" << y << endl; 
cout << " Point visibility:  visible-" << z << endl: 


returr 0; ) 


对 于 对 和 象 而 言 ， 派 生 类 对 象 的 数据 成 员 ( 这 里 是 数据 成 员 visible ) 在 执行 派生 类 的 构 
首尔 数 体 之 前 被 分 配 空间 。 但 在 派生 类 中 描述 的 数据 被 分 配 空间 之 前 ,派生 类 对 象 的 基 类 部 
分 先 第 创建 。 这 里 的 “创建 ” 指 的 是 基 类 数据 成 员 ( 这 里 是 Point 类 的 x 和 y ) 被 分 配 了 空间 . 
并 调用 了 基 类 构造 国 数 。 

既然 没有 参数 传递 给 基 类 的 构造 函数 ， 就 调用 缺 省 的 构造 丽 数 。 由 于 基 类 point 提供 了 
一 个 非 缺 省 的 构造 函数 ， 因 而 不 能 用 系统 提供 的 缺 省 构造 函数 。 

FF, ， 试 图 去 创建 一 个 派生 类 对 象 将 会 出 现 语法 错误 : 调用 的 函数 并 不 存在 。 注 意 程序 
13-6~ 程 序 13-9 中 很 正常 的 客户 代码 现在 出 错 了 : 


VisiblePoint b; // no syntax error in previous versions 


这 个 语法 错误 是 由 于 给 Point 类 增加 了 一 个 通用 构造 函数 而 引起 的 。 在 传统 的 程序 设计 
培 言 中 ， 增 加 新 的 代码 可 能 会 破坏 已 有 代码 的 操作 ， 但 不 会 造成 语法 错误 。 而 在 C++ 语言 中 ， 
这 和 是 一 种 新 的 程序 不 同 部 分 之 则 的 链接 关系 。 

补救 措施 当然 是 为 基 类 再 提供 一 个 缺 省 构造 函数 ( 或 者 系统 提供 的 或 者 程序 员 定 义 的 )。 
这 个 构造 函数 在 派生 类 对 象 的 基 类 部 分 被 分 配 空间 之 后 调用 。 


class Point { // base class 
int x, Y; 
public: 
Point[() 
{x= 0; y= 0; } // now the client code is OK 
Point(int xi, int vi) // general constructor 


( x = xi; y = yi: } 

void set (int xi, int yi) 
( x = Xi; y = yi; } 

void get (int &xp, int &yp) const 
{ xp = x; Y= y: } ) : 
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现在 ， 客 户 代 码 就 不 再 有 语法 错误 了 , 但 PEoint 类 缺 省 构造 函数 所 做 的 工作 被 浪费 掉 了 ， 
因为 客户 代码 将 visiblepEoint 类 的 对 象 设置 到 了 平面 上 所 需 的 位 置 ， 或 者 显示 或 者 隐藏 。 


// no syntax error 
// write over the base part of object 
// set the derived part of object 


VisiblePoint b; 
b.setí(20,40); 
b.show(); 
创建 一 个 派生 类 对 象 的 相关 事件 序列 如 图 13-14 所 示 。 首 先 ， 创 建 它 的 基 类 部 分 ， 接 着 调 
用 基 类 人 缺 省 构造 函数 ， 髓 创建 派生 类 部 分 ,调用 派生 类 的 构造 函数 ， 最 后 执行 客户 代码 中 的 


下 一 条 语句 - 
a) X 0 | Sp RcPoint dt $ 
y [0] 调用 Point 缺 省 构造 函数 


x [0 | 分 配 VisiblePoint 数 据 成 员 
b) y 0 II Val FA VisiblePointSk 28 £f wa 


x | 20 _ b.set(20,40): 


x |20 b.show(); 


可 视 
图 13-14 分 配 并 初始 化 一 个 派生 类 对 和 象 的 步 又 


这 个 例子 的 关键 在 于 ， 基 类 部 分 被 构造 之 后 ， 基 类 缺 省 构造 函数 立刻 初始 化 基 类 的 数据 
域 ， 只 有 在 此 之 后 才 创 建 派生 类 部 分 及 执行 派生 类 的 构造 函数 。 如 果 客 户 代 码 需 要 将 基 类 部 
分 设置 为 某 个 特定 的 状态 〈 而 不 是 缺 省 状态 )， 那 么 基 类 缺 省 构造 前 数 的 调用 就 被 浪费 掉 了 。 

将 任务 从 派生 类 的 客户 推 到 派生 类 构造 图 数 可 以 改善 这 个 设计 。 什 么 任务 呢 ? 即 初 始 化 
包 插 其 基 类 部 分 在 内 的 沽 生 类 对 象 。 在 上 面 的 程序 段 中 ， 这 个 任务 是 由 客户 代码 通过 疝 庆 生 
类 对 象 发 送 set ( )Mshow( ) 消 息 来 完成 的 。 客 户 代 码 应 该 从 这 个 任务 中 解脱 出 来 。 

派生 类 可 以 接受 作为 它 的 派生 类 的 构造 函数 参数 的 数据 ， 并 利用 这 些 数 据 初 始 化 它 自 己 
的 数据 成 员 及 其 基 类 的 数据 。 在 庆 生 类 构造 立 数 体内 ， 这 些 参 数 可 用 来 显 式 地 设置 基 类 部 分 
的 状态 。 


class VisiblePoint : public Point 1 
int visible; 
public: 
VisiblePoint (int xi, int yi, int view) // parameters for data 
{ set(xi,yi); visible = view; } // set base, derived fields 
b oJ // the rest of the VisiblePoint class 


现在 ， 客 户 代码 不 需要 显 式 地 调用 基 类 的 成 员 函 数 set ( )IKAEXEBUM B PRX Show ) 
skhide( ) ， 而 是 在 定义 派生 类 对 象 时 指定 额外 的 参数 ， 


VisiblePoint bí(20,40,1); // no need to call setí() or show() 


$133 TAEAE 535 


可 以 用 不 同 的 方式 来 看 符 WisiblepPoint 类 构造 图 数 中 的 set( ) 国 数 调用 。 其 中 一 种 
方式 是 编译 程序 首先 试图 在 这 个 构造 函数 作用 域 之 内 寻找 匹配 的 函数 名 ， 然 后 在 
Visibplepoint 类 作用 域内 寻找 匹配 ， 再 接着 在 基 类 Point 的 作用 域内 寻找 。 另 一 种 看 待 方 
式 古 set ({ ) 男 数 属于 基 类 。 由 于 派生 类 对 象 “ 是 一 个 ” 基 类 对 象 ，set1( ) 函数 也 属于 派生 
类 。 AE, set ) 水 数 的 调用 不 需要 目标 对 象 ， 因 为 派生 类 对 象 {或 其 基 类 部 分 ) 是 消息 的 
目标 。 

第 三 种 看 待 方 式 是 为 代码 的 阅读 者 着 想 ， 承 认 代 码 的 编写 者 对 编写 得 更 快 更 感 兴趣 ， 而 
不 起 让 代码 更 加 易 读 。 在 编写 代码 时 ， 代 码 的 编写 者 知道 set ( ) 函数 所 属 的 类 ; 但 代码 的 阅 
读者 不 得 不 在 “一 种 看 待 调用 的 方式 ”和 “ 另 一 种 看 待 方式 ”之 间 进 行 选择 。 这 意味 着 这 县 
程序 不 是 根据 面向 对 象 方法 的 基本 原则 编写 的 。 根 据 这 些 原则 ， 编写 的 客户 代码 ( 这 里 是 
VisiblePoint 类 的 构造 函数 ) 应 能 让 函数 调用 的 名 字 显 式 地 解释 函数 的 行为 。C++ 人 允许 使 
用 类 作用 域 运算 符 来 支持 这 种 原则 ， 从 而 将 程序 员 编写 代码 时 的 想法 传达 给 代码 的 阅读 者 。 


Class VisiblePoint : public Point { 
int visible: 


public: 
VisiblePoint(int xi, int yi, int view) // parameters for data 
( Point::set (xi,yi); // pass knowledge to maintainer 
visible - view; ) 


€] Ff // the rest of the VisiblePcint class 


明日 这 个 意思 吗 ? 我 们 再 次 强调 编程 直觉 问题 。 当 然 ， 传统 的 语言 也 提供 了 一 些 方法 将 
设计 人 员 的 思想 传达 给 代码 的 读者 。 但 是 ，C++ 比 传统 语言 要 复杂 得 和 多。 至 少 ， 编 写 C++ 代 码 
的 不 同方 法 要 比 用 传统 语言 编写 代码 的 方法 多 。 因 此 有 更 多 的 方法 在 代码 中 表达 设计 人 员 的 
思想 ， 也 更 有 必要 在 用 C++ 编 写 的 代码 中 表达 设计 人 员 的 思想 。 一 定 要 培养 直觉 ， 见 机 行事 。 


提示 ”要 总 是 想 办 法 将 设计 程序 时 的 意图 传达 给 客户 端 代 码 程 序 员 及 维护 人 员 。C++ 
允许 在 代码 中 而 不 是 在 注释 中 说 明 程序 代码 的 意图 。 相 当 多 的 程序 员 将 C++ 语言 当做 
传统 程序 设计 语言 来 使 用 ， 而 不 会 利用 它 的 这 个 优点 来 提高 程序 的 质量 ， 


13.6.1 在 派生 类 构造 函数 中 的 初始 化 列表 


在 VisiblePoint 类 中 增加 一 个 构造 函数 ， 就 将 任务 从 VisiblePoint 类 的 客户 代码 推 
到 VisiblePoint 代 码 中 。 但 这 并 未 解决 调用 基 类 构造 函数 所 造成 的 浪费 。 

无 论 如 何 ， 痢 要 为 派生 类 的 基 类 部 分 调用 基 类 缺 省 构造 函数 ， 这 个 调用 在 对 象 的 基 类 部 
分 艇 分 配 空间 之 后 立即 执行 。 由 于 在 执行 构造 函数 体 时 ， 基 类 部 分 的 域 在 派生 类 构造 函数 中 
被 重 置 ， 因 而 对 基 类 缺 省 构造 函数 的 调用 就 没有 用 ， 

如 果 基 类 有 非 缺 省 的 构造 水 数 ， 派 生 类 构造 函数 可 以 调用 这 个 非 缺 省 的 基 类 构造 函数 ， 
而 不 调用 缺 省 的 基 类 构造 函数 。 这 样 可 以 避免 浪费 函数 调用 。 

注意 ， 总 是 在 为 基 类 部 分 分 配 空间 之 后 和 在 调用 派生 类 构造 函数 之 前 调用 基 类 构造 函数 。 
问题 只 是 调用 哪个 构造 函数 映 省 的 构造 晴 数 还 是 非 缺 省 的 构造 函数 。 

为 了 调用 带 参 数 的 非 缺 省 的 基 类 构造 函数 ，C++ 支 持 初始 化 列表 语法 ， 这 与 我 们 在 类 复合 
中 用 来 协调 构造 晒 数 的 调用 的 成 员 初 始 化 列表 的 语法 类 似 。 


class VisiblePoint : public Point ( 
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int visible: 


public: 
VisiblePoint(int xi, int yi, int view) : Point (xi,yi) // list 
( visible - view; ] // no call to set{) 


c or = // the rest of class VisiblePoint 
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员 名 形式 的 对 象 元 素 名 。 在 继承 中 ,初始 化 列表 包含 派生 类 对 象 元 素 名 ， 其 形式 是 基 类 名 而 
不 是 某 个 数据 成 员 的 名 字 。 

这 两 种 形式 的 初始 化 列表 之 间 的 相似 处 在 于 元 素 构 造 函 数 调用 的 时 间 。 在 类 复合 中 ， 在 
为 元 率 数 据 成 员 分 配 了 空间 之 后 立刻 调用 。 在 类 继 豪 中 ,在 为 派生 类 对 象 的 基 类 部 分 分 配 了 
空间 之 后 立即 调用 。 它 们 都 是 在 执行 类 构造 遇 数 体 { 容器 类 或 派生 类 ) 之 前 调用 的 。 如 果 派 
生 类 对 象 的 基 类 部 分 还 包含 其 他 类 的 元 素 ， 或 者 如 果 复合 对 象 的 元 素 含有 基 类 时 ， 这 个 过 程 
将 递归 地 进行 。 

总 的 来 说 ， 在 C++ 中 创建 一 个 派生 类 对 象 时 ， 首 先 创建 其 基 类 部 分 ， 然 后 调用 基 类 构造 函 
数 ， 再 创建 派生 类 部 分 ， 执 行 派生 类 构造 函数 体 。 

构造 函数 调用 中 冒号 后 的 参数 被 传递 给 了 基 类 的 构造 靖 数 。 这 些 参数 既 可 以 是 从 客户 代 
的 传递 给 派生 类 的 构造 孙 数 的 参数 ( 如 上 一 个 例子 )， 也 可 以 是 字面 值 ， 甚 至 还 可 以 是 函数 调 
用 。 对 此 并 没有 任何 限制 。 

如 果 基 类 成 员 需 要 一 个 缺 省 的 ( 没有 参数 的 ) 构造 函数 来 初始 化 派生 类 对 象 ， 那 么 这 个 缺 
省 的 构造 函数 既 可 显 式 地 调用 ， 也 可 隐 式 地 调用 。 例 如 ，vVisiblePoint 类 的 对 象 要 将 其 基 
类 部 分 初始 化 为 屏幕 上 的 原点 坐标 ， 那么 VisiblePoint 类 的 构造 函数 可 以 写成 如 下 形式 ， 


class VisiblePoint : public Point ( 
int visible; 


public: 
VisiblePoint(int view)! : Point(} // call to default constructor 
{ visible = view; ) // no call to set(í) 


"E E // the rest of class VisiblePoint 
为 一 方面 ， 没 有 必要 显 式 地 调用 基 类 的 构造 函数 。 即 使 没有 初始 化 列表 ， 编 译 程 序 也 会 
目 动 地 激活 缺 省 的 基 类 构造 函数 ， 


class VisiblePoint : public Point I 
int visible; 


public: 
VisiblePoint (int view) //| implicit call to default constructor 
( visible - view; ) // no call to set(íi) 


x c s // the rest of class VisiblePoint 


TE BYE VRS AT AREY , AATRE B3 UK ^E IS Ft eR CIS" ER IRI SEE TU: 为 对 象 的 
基 类 部 分 分 配 空间 ， 调 用 缺 省 的 基 类 构造 函数 ， 为 对 象 的 派生 类 部 分 分 配 室 间 ， 调 用 派生 类 
的 转换 构造 函数 。 

可 以 混 侣 使 用 两 种 列表 ， 这样 也 可 以 使 用 成 员 初 始 化 列表 语法 来 初始 化 派生 类 的 数据 
成 员 。 


class VisiblePoint : public Point ( 
int visible: 
public: 
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VisiblePoint(int xi, int yi, int view) 


: Visiblelview), Point (xi, yi} // what is called first? 
{ } // a popular C++ idiom 
T // the rest of class VisiblePoint 


数据 成 员 总 是 按照 它们 在 类 定义 中 的 次 序 来 创建 的 。 对 于 一 个 派生 类 ， 基 类 部 分 的 定义 
隐 式 地 成 为 类 定义 中 的 最 开始 部 分 一 一 出 现在 派生 类 成 员 的 定义 之 前 。 尽 管 初始 化 列表 为 以 
上 形式， 但 仍然 首先 调用 基 类 构造 咕 数 ， 只 有 在 调用 后 才 初 始 化 派生 类 数据 成 员 ， 派 生 类 的 
构造 函数 体 ( 如 果 有 的 话 ) 总 是 在 最 后 执行 。 

在 设计 一 个 派生 类 时 ， 很 少 不 使 用 构造 函数 和 初始 化 列表 。 

在 这 个 例子 中 ， 派 生 类 的 构造 函数 体 是 空 的 。 在 构造 函数 初始 化 列表 中 初始 化 所 有 的 派 
生 类 数据 成 员 并 没有 什么 优越 之 处 ， 但 仍 被 人 们 普遍 使 用 。 出 于 某 种 难以 解释 的 原因 ， 如 果 
派生 类 的 构造 函数 为 空 会 让 许多 C++ 程序 员 觉 得 这 是 个 好 的 设计 。 

总 而 言 之 ， 如 果 是 以 下 情况 ， 则 没有 必要 在 派生 类 的 构造 阔 数 设计 中 使 用 初始 化 列表 : 

1) 基 类 没有 构造 函数 ( 则 当 创建 派生 类 对 象 的 基 类 部 分 时 ， 调 用 系统 提供 的 缺 省 构造 
函数 )。 

2) 基 类 有 一 个 程序 员 定义 的 缺 省 构造 函数 ( 在 创建 派生 类 对 象 的 基 类 部 分 时 被 调用 )， 而 
月 派生 类 的 构造 函数 ( 如 果 有 的 话 ) 不 会 改变 这 个 缺 省 构造 函数 所 创建 的 派生 类 对 象 的 基 类 
部 分 的 状态 。 

如 果 基 类 有 一 个 非 缺 省 的 构造 函数 ， 要 注意 区 分 以 下 两 种 情况 : 

1) 基 类 没有 缺 省 的 构造 函数 : 那么 派生 类 构造 函数 必须 使 用 初始 化 列表 语法 来 激活 非 缺 
省 的 基 类 构造 函数 ， 以 避免 在 定义 派生 类 对 象 时 出 现 语法 错误 。 

2) 基 类 还 有 一 个 程序 员 定 义 的 缺 省 构造 函数 : 那么 派生 类 构造 函数 并 不 一 定 要 使 用 初始 
化 列表 。 首 先 调用 缺 省 的 基 类 构造 函数 ， 然 后 派生 类 构造 秃 数 在 函数 体内 覆盖 了 缺 省 构造 函 
数 的 行为 。 使 用 初始 化 列表 语法 调用 合适 的 基 类 非 缺 省 的 构造 函数 会 比较 好 。 

派生 类 可 以 没有 程序 员 定 义 的 构造 函数 吗 ” 当 然 可 以 。 这 意味 着 派生 类 的 基 类 部 分 和 派 
生 类 部 分 都 不 需要 初始 化 。 但 是 ， 如果 这 样 的 事情 真 的 发 生 了 ， 请 再 次 检查 设计 ， 因 为 可 能 
遗漏 了 什么 东西 。 


13.6.2 继承 中 的 析 构 函数 


下 面 的 例子 虽然 不 是 很 好 ， 但 它 能 说 明 使 用 派生 类 的 析 构 函数 的 相关 问题 。 

我 们 要 设计 一 个 Addaress 类 存放 每 个 人 的 姓名 和 e-mail 地 址 。 由 于 继承 是 一 种 对 程序 中 
的 类 进行 组 织 的 强 有 力 机 制 ， 我 们 想 从 男 一 个 更 简单 的 类 Name 派 生 Address 类 ， 这 个 Name 
类 和 包含 了 e-mail 地 址 拥有 者 的 姓名 。 基 类 Name 有 一 个 数据 成 员 data， 这 个 数据 成 员 指向 动态 
分 配 的 字符 数组 。 类 构造 函数 动态 地 为 对 象 分 配 内 存 ， 并 将 参数 字符 串 拷 贝 到 堆 内 存 中 。 在 
撤销 对 象 之 前 ， 析 构 函 数 把 字符 串 内 存 返 回 到 堆 中 。get({ ) 成 员 函 数 返 回 指向 姓名 的 指针 。 

程序 13-17 实 现 了 这 个 设计 ， 由 于 这 个 例子 是 用 来 说 明基 类 和 派生 类 的 动态 内 存 管理 问题 
的 ， 我 们 尽量 让 它 简 单 些 。 因 此 我 们 设 有 为 这 些 类 实现 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 。 潜 在 用 
户 也 不 必 创 建 Name 对 象 : 因为 Name 类 只 用 作 Adaress 类 的 基 类 。 为 了 防止 潜在 的 灾难 性 问 
题 ， 我 们 将 Name 类 构造 困 数 定义 为 protected， 以 防止 用 户 创 建 Name 对 象 。 我 们 不 能 将 它 
定义 为 private， 理 则 Address 类 的 对 象 将 不 能 初始 化 其 基 类 部 分 。 但 这 没有 问题 ， 因 为 对 
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和 赋值 运算 符 定 义 为 private， 以 防止 潜在 的 问题 。 


程序 13-17 为 负责 动态 内 存 管理 的 类 使 用 继承 


#include <iostream> 
using namespace std; 





class Name { // Base class 
char *name; // dynamic memory management 
protected: 
Name ichar nm[]); // prevent using the objects 
public: 
-Name(í): // return dynamic memory 
const char* getí() const; ) ; // access the contents 


Name::Name(char nm[]) 


{ name = new char(strlen(nm)+1]; // allocate heap space 

if (name == NULL) { cout << "Out of memory\n";  exití(1); ) 

strcpy (name, nm); } // initialize heap memory 
const char* Name::get () const 
{ return name; } // access private data 


Name: : -Name ( ) 


{ delete [] name; } // return object data 
class Address : public Name { // Derived class 
char *email; 
Address (const Address&): // no value semantics 
void operator = (const Addressk&): 
public: 
Address(char name[], char address!]); // allocate heap space 
~Address (); 
void show() const; } ; // display object data 
Address::Address(char nml], char addr[]) : Name (nm) 
( email = new char[strlen(addr}+1]; 
if (email == NULL) ( cout << "Out of memory\n";  exití(1); } 


strcpylemail,addr); } 


Address::-Address(í) // return object memory 
{ delete [] email; ) 


void Address::show() const // display object data 
! cout «« " Name: " << Name::getí() << endi; 
cout << " Email: " << email << endl << endl: ) 


int main () 

{ 
Address x("Shtern", "shternübu.edu"); // client code 
x.showí); 
return 0; 


) 


程序 的 输出 结果 如 图 13-15 所 示 。 

Name 类 的 构造 函数 ( FEE HP EE PRAE) 为 基 类 分 配 内 存 ， 并 拷贝 数据 ; Address 类 的 构 
ERA (C 派生 类 的 构造 图 数 ) 为 派生 类 分 配 空 间 ， 并 拷贝 数据 。 

Address 炎 构造 前 数 在 执行 其 肾 数 体 之 前 ， 将 数据 值 传递 给 Name 类 的 构造 函数 。 实 例 化 
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一 个 addqress 类 的 对 象 需要 按照 以 下 步骤 : 


Name: Shtern 
Email: shtern@bu.edu 


图 13-15 程序 13-17 的 输出 结果 


1) 为 派生 类 对 象 的 基 类 部 分 分 配 内 存 (指针 name )。 

2) 调用 基 类 构造 函数 ， 分配 并 初始 化 name 指 针 指 向 的 堆 内 存 。 

3) 为 派生 类 对 象 的 派生 类 部 分 分 配 内 存 ( 指针 email ), 

4) 调用 派生 类 的 构造 函数 ， 分 配 并 初始 化 emai 1 指针 指向 的 堆 内 存 。 

本 构图 数 的 调用 次 序 与 构造 嚼 数 的 调用 次 序 相 反 ， 当 撤销 一 个 派生 类 对 象 时 ， 首 先 执行 
派生 类 的 析 构 函数 ， 之 后 撤销 派生 类 部 分 的 数据 成 员 。 然 后 调用 基 类 的 析 构 函数 ， 随 后 再 撤 
销 对 象 的 基 类 部 分 。 下 面 是 发 生 的 行为 列表 : 

1) 英 用 派生 类 的 析 构 明 数 ， 将 emai 1 指针 指向 的 堆 内 存 还 回 给 系统 。 

2) 撤销 对 象 的 派生 类 部 分 ， 并 将 其 内 存 ( email 指针 ) 还 回 给 系统 。 

3) 再 用 基 类 的 析 构 晒 数 ， 将 name 指 针 指 向 的 堆 内 存 还 回 给 系统 。 

4) 撤销 对 象 的 基 类 部 分 ， 并 将 其 内 存 (name 指 针 ) 还 回 给 系统 。 

由 于 一 个 类 的 析 构 函数 可 以 没有 参数 ， 因 此 程序 员 不 必 协 调 析 构 函 数 的 调用 ， 只 要 保证 
有 析 构 函数 即 可 。 如 果 没 有 实现 任何 析 构 函数 将 会 导致 内 存 泄漏 。 

对 象 的 基 类 部 分 不 应 先 撤销 ， 因 为 它 是 对 象 派 生 类 部 分 的 服务 器 。 基 类 数据 成 员 对 于 保 
持 派 生 类 部 分 的 数据 成 员 完 整 性 可 能 是 必要 的 。 

也 可 以 在 adadaress 构 造 函 数 和 析 构 函数 中 加 人 很 多 充斥 对 两 个 类 的 动态 内 存 管 理 。 但 是 ， 
只 管理 一 个 类 的 内 存 是 好 的 模块 化 处 理 。 

由 于 这 和 吓 一 个 小 例 于 ， 类 之 间 的 关系 并 不 重要 。 但 从 Name 类 派生 Adadress 类 扩展 了 关系 
的 概念 。 一 个 地 址 并 不 是 一 个 名 字 , 但 是 使 用 继承 就 暗示 了 这 种 关系 。 更 合适 的 说 法 是 一 个 
地 址 有 一 个 名 字 ， 这 提示 我 们 使 用 复合 关系 。 在 下 一 章 ， 我 们 会 更 加 详细 地 讨论 继承 和 复合 
之 间 的 权衡 。 


13.7 小 结 


本 章 ， 我 们 继续 讨论 了 C++ 类 之 间 的 关系 。 继 承 允 许 将 一 个 类 作为 另 一 个 类 的 基 类 使 用 ， 
通过 使 用 继承 ， 派 生 类 将 继承 基 类 的 所 有 数据 成 员 和 成 员 晒 数 。 通 常 ， 派 生 类 还 要 增加 一 些 
其 他 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 。 有 时， 派生 类 将 重 定义 从 基 类 继承 而 来 的 成 员 。 

继承 为 模块 化 设计 提供 了 一 种 有 效 途 径 。 设计 服务 器 类 不 是 一 足 而 就 ， 可 以 先 创建 并 调 
试 好 一 个 基 类 ， 然 后 以 派生 类 的 形式 增加 其 他 的 功能 。 

使 用 继承 也 有 助 于 程序 的 改进 。 不 用 改变 已 有 的 代码 ， 而 是 增加 新 的 代码 到 客户 代码 中 ， 
然后 通过 创建 新 的 派生 类 来 支持 新 的 客户 代码 的 需要 ， 而 不 用 修改 已 有 的 服务 器 类 。 

与 类 复合 相似 ， 使 用 继承 要 求 掌 握 大 量 的 新 的 语法 细节 。C++ 有 很 多 种 方式 实现 继承 ， 经 
稍 可 以 让 我 们 用 不 止 一 种 方法 实现 设计 。 但 是 ， 这 也 意味 着 不 谨慎 地 使 用 继承 可 能 会 使 程序 
EMER. 
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使 用 继承 作为 设计 工具 ,我们 可 以 扩展 练习 软件 工程 现代 模式 的 机 会 ， 即 将 职责 从 客户 
代码 推 向 服务 器 类 ， 并 将 设计 者 的 意图 通过 程序 代码 传达 给 程序 员 及 维护 人 员 。 这 是 编写 代 
售 的 新 方法 ， 需 要 转换 一 下 直觉 。 一 定 要 坚持 培养 我 们 用 C++ 进行 程序 设计 的 直觉 ， 它 是 我 
们 程序 设计 技能 的 一 个 重要 部 分 。 

本 章 所 讨论 的 只 是 C++ 继承 的 一 部 分 ， 下 一 章 我 们 将 介绍 其 他 使 用 继承 的 方法 。 


第 14 章 在 继承 和 复合 之 间 进 行 选 择 


本 章 ， 我 们 将 讨论 许多 有 关 继 承 和 复合 的 例 了 。 首 先 用 一 个 例子 来 比较 继承 与 其 他 程序 
设计 方法 之 同 的 多 别 。 

我 们 通过 用 不 同 的 设计 方案 实现 同一 程序 来 对 这 些 设 计 方 案 作 一 些 比 较 。 在 这 里 ,“ 设 计 ” 
一 词 的 意思 与 它 在 本 书 其 他 地 方 的 意思 相同 ， 指 的 是 决定 程序 由 哪些 部 分 (类 ) 组 成 及 这 些 
部 分 如 何 进行 任务 划分 ( 数据 成 员 和 成 员 函 数 ) 等 问题 。 在 比较 这 些 不 同 设 计 方 案 时 ， 我 们 
用 在 第 1 更 中 所 讨论 的 通用 准则 对 它们 各 自 的 效果 进行 评价 ， 准 则 包括 将 任务 从 客户 类 推 给 服 
务 郁 类 、 以 调用 服务 器 方法 的 形式 编写 自 说 明 的 (self-documented ) 客户 代码 、 支 掉 娄 之 间 
的 链接 等 。 我 们 同时 还 使 用 其 他 与 低层 相关 的 标准 : 如 封装 、 信 息 隐藏 ESE SARES. 

有 所 有 这 些 方法 的 目的 都 是 为 了 提高 程序 的 可 读 性 。 在 本 章 ， 评价 程序 设计 质量 的 标准 之 
一 昨 易 编程 性 。 这 与 我 们 在 第 1 章 所 提出 的 基本 原则 有 所 不 同 。 在 第 1 童 我们 强调 了 可 读 性 ， 
并 认为 易 编 程 性 是 通过 可 读 性 获得 的 ， 因 此 应 该 不 如 考虑 。 毕 竟 ， 只 用 编写 程序 一 次 ， 而 且 
真正 的 输入 代码 的 时 间 只 占 阅 读 程 序 所 用 时 间 的 极 小 部 分 ， 而 我 们 在 对 程序 进行 调试 、 调 试 、 
集成 、 重 用 或 修改 时 要 花 大 量 的 时 间 阅 读 程 序 。 

在 使 用 继承 时 将 重点 从 可 读 性 转移 到 易 编 程 性 是 不 可 如 倪 的 ， 因 为 继承 是 一 种 以 提高 易 
编程 性 为 上 且 的 的 技术 。 服 务 颖 类 的 设计 者 从 基 类 派生 出 服务 器 类 ， 其 目的 是 方便 地 实现 服务 
器 类 ， 而 不 是 更 好 地 为 客户 代码 服务 。 理 想 情况 下 ， 客 户 代码 的 设计 者 不 用 关心 服务 器 类 是 
全 新 设计 的 ， 亦 或 是 从 某 个 基 类 派生 而 来 ， 只 要 服务 器 类 能 满足 客户 代码 的 需要 即 可 ， 

这 只 是 理想 状态 而 已 ， 实 际 情况 和 C++ 编程 的 美好 愿望 是 不 同 的 。 对 于 客户 代码 和 维护 人 
fills. (A ( 以 提高 服务 器 代码 编写 性 为 目的 的 ) 继承 将 使 程序 的 可 读 性 降低 。 在 下 一 章 ， 
我 们 将 介绍 如 何 使 用 继承 让 客户 代码 更 为 简单 。 

为 了 讨论 类 之 间 的 链接 关系 ， 我 们 将 使 用 统一 建 模 语言 (UML) 来 描述 应 用 程序 中 类 之 
间 的 关系 。 人 今天， 使 用 UML 已 被 认为 是 面向 对 象 设计 和 实现 的 关键 。 评 才 组 织 在 他 们 的 面向 
对 象 工 程 中 都 接受 使 用 UML。 大 量 的 事实 说 明了 UML 很 丰富 ,但 是 尚未 有 确凿 的 证 据说 明 使 
用 UML 可 以 使 面向 对 象 项 目 成 功 。，UML 是 策略 上 和 技术 上 的 折 中 产物 ， 而 不 是 突破 性 发 展 的 
结果 。 设 计 它 的 目的 是 为 了 统一 几 个 早期 的 不 同 的 面向 对 象 设计 符号 ( notation )， 并 添加 一 
些 可 以 用 来 更 加 详细 地 描述 对 象 关 系 的 功能 。 但 是 ， 各 种 组 织 的 每 个 成 员 都 试图 在 UML 中 添 
加 他 们 育 欢 的 符号 系统 。 因 此 ， 这 个 语言 充斥 了 过 多 的 功能 ， 很 难 学 习 。 

这 很 可 惜 ， 因 为 语言 不 应 该 具有 强迫 性 。UML 应 允许 开发 人 员 比 较 容 易 地 相互 交流 思想 
和 相互 理解 ， 对 于 初学 者 ， 他 们 编写 的 程序 代码 往往 模棱两可 ， 使 人 迷惑 不 解 ， 对 此 ， 应 有 
一 个 编译 程序 提醒 设计 者 。 但 UML 中 没有 提供 这 些 服务 。 用 UML 所 生成 的 图 过 于 复杂 。 我 们 
使 用 UML ( 及 它 的 以 前 版 本 ) 的 经 验 表 明 ， 在 掌握 一 门面 同 对 和 象 语 言 之 前 学 习 UML 会 浪费 很 
多 有 时间。 而 且 ， 该 建 模 语 言 非常 庞大 ， 并 提供 了 很 多 可 选 的 设计 方案 。 因 此 在 学 习 面 向 对 象 
语言 的 同时 最 好 不 要 党 试 着 去 学 习 UML ， 它 不 会 加 快 学 习 的 进程 。 但 UML (或 者 以 前 的 类 似 
工具 ) 的 基本 概念 可 以 用 来 描述 C++ 实现 的 面向 对 象 设计 。 
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因此 ， 在 本 章 ， 我 们 将 介绍 UML 的 基本 表示 方法 ， 将 它 作 为 描述 工具 比较 继承 和 复合 的 
使 用 。 同 时 也 将 使 用 UML 符 号 来 表示 程序 中 对 和 象 之 间 的 关系 。 我 们 在 本 章 讨论 的 例子 都 非常 
大 ， 适 合 于 不 同 的 设计 和 实现 方法 ,使 用 UML 将 有 助 于 理解 程序 设计 中 高 层次 的 问题 。 


14.1 选择 代码 重用 的 方法 


李 扩 我 们 将 讨论 使 用 继承 和 复合 的 相对 优 缺 点 ,继承 和 复合 都 是 客户 -服务 嚣 关系。 派生 
类 是 基 类 的 客户 ， 基 类 是 派生 类 的 服务 器 。 复 合 类 是 其 组 件 类 的 客户 ， 组 件 类 是 复合 类 的 服 
务 硕 。 这 样 ， 我 们 将 可 以 分 析出 不 同 设 计 所 实现 的 C++ 程 序 之 间 的 相似 处 。 

不 论 是 使 用 复合 还 是 其 他 设计 技术 ,不同 设计 方法 的 一 个 共同 特点 是 客户 类 和 服务 器 类 
之 辐 的 任务 划分 。 服 务 髓 类 应 在 设计 客户 类 之 前 实现 。 因 此 ， 本 节 所 讨论 的 各 种 方法 不 仅 适 
用 于 程序 开发 ， 也 同样 适用 于 程序 改进 。 


14.1.1 类 之 间 的 客户 -服务 器 关系 的 例子 


作为 客户 -服务 器 关系 的 一 个 简单 例子 ,我 们 使 用 了 一 个 Circle 类 ， 它 有 一 个 表示 图 半 
径 的 数据 成 员 。 这 样 ， 客 户 代码 可 以 通过 发 送 消息 访问 Circle 对 象 的 内 部 数据 。 


Circle ¢1(2.5), c2(5.0); // set the value of radius 
double len - cl.getLength(); // compute circumference 
double area = c2.getAÀrea(íl]; // access internal data 


cl.set(3.0): 

double diam = 2 * cl.getRadius(): 

为 了 文 持 以 上 的 客户 代码 ，circle 类 至 少 要 有 5 个 公共 成 员 函 数 ; 

* 带 有 一 个 整 型 参数 的 构造 明 数 。 

* 人 返回 圆周 长 的 getLength( FE. 

“返回 圆 半径 的 getRadius( ) 方 法 。 

* 改变 圆 半径 的 set( ) 方 法 。 

* 退回 圆 面积 的 getareal ) 方法。 

值得 注意 的 是 , 特定 的 客户 代码 决定 了 服务 器 类 的 形式 , 这 不 是 C++ 程序 设计 的 恰 一 模式 。 
如 来 强调 软件 组 件 的 重用 性 ， 服 务 器 类 常 被 设计 成 类 库 ， 以 尽量 满足 最 大 数目 客户 的 需要 。 
为 了 达到 这 个 目的 ， 服 务 器 类 提供 其 设计 者 认为 可 以 满足 最 大 数目 客户 需要 的 服务 。 其 结果 
是 ， 茶 些 客户 在 使 用 这 些 通 用 类 时 不 得 不 做 更 多 的 工作 。 

本 书 中 我 们 不 想 把 重点 放 在 库 类 的 设计 上 。 设 计 这 些 类 时 ， 要 提供 对 内 部 数据 表示 的 访 
问 和 途径 ， 并 让 客户 端 代 码 程序 员 能 方便 地 操纵 这 些 数据 。 

C++ 程 友 设 计 的 第 二 种 模式 ， 即 支持 客户 -服务 器 关系 的 模式 ， 更 具有 挑战 性 。 它 要 求 服 
务 鼎 程序 识别 客户 需求 ， 并 提供 方法 满足 这 些 和 需求 ， 而 不 是 将 信息 留 给 客户 代码 处 理 。 

注意 ， 我 们 将 消息 发 送 给 服务 器 对 象 去 访问 内 部 数据 表示 。 无 论 类 方法 具有 什么 功能 
( 如 将 圆 半 径 乘 以 2 再 乘 以 PI 以 计算 圆 的 周 长 )， 它 将 代表 没有 访问 权限 的 客户 代码 访问 内 部 数 
is Cmn, #4) 在 本 例 中 为 了 满足 客户 的 这 种 需要 ，circle 类 应 为 如 下 形式 ， 


class Circle // original code for reuse 
{ protected: // inheritance is one of the options 
double radius; // internal data 


public: 
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Circle (double r) 

( radius = r; ) 
double getLength () const 
( return 2 * PI * radius; } 
double getArea () const 
( return PI * radius * radius; ) 
double getRadius() const 
( return radius; } 
void set (double r} 
( radius = r; ) ); 
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// support for initialization 
// compute circumference 


// compute area 


// change size 


如 果 想 避免 因 写 浮 点 数 而 出 现 的 错误 (或 者 如 果 和 希望 更 多 地 练习 使 用 初始 化 列表 )， 可 以 


使 用 如 下 形式 的 circle 类 ， 
class Circle / / 
{ protected: if 


if 
if 


const double PI; 

double radius; 
public: 

Circle (double r) 

( radius =r; } 

doubie getLength () 

{ return 2 * PI * radius; ) 

double getArea () 

( return PI * radius * radius; ) 

double getRadius() const 

( return radius; ) 

void set (double r) 

{ radius = r; ) ): 


: PI (3.1415926536) if 
if 


if 


if 


original code for reuse 
inheritance is one of the options 
it must be initialized in the list 
internal data 

initializer list 


compute circumference 


compute area 


change size 


注意 ， 我 们 在 使 用 常量 而 不 是 数值 文字 时 ， 只 应 用 了 一 个 原则 : 在 代码 的 不 同 地 方 输入 


同一 数字 时 可 能 会 有 输入 错误 ; 而 没有 应 用 另 一 个 原则 


: 在 维护 的 时 候 方便 修改 。 因 为 ， 除 


韭 是 有 出 人 意料 的 科学 突破 ， 否 则 PI 的 值 一 般 情况 下 是 不 会 改变 的 。 另 外 也 要 注意 ， 每 次 调 
用 getLength( ) 方 法 时 ,我 们 将 PI 乘 以 2。 这 些 不 是 严重 的 缺点 ,它们 表明 ， 在 本 例 中 将 PI 
定义 为 一 个 常量 的 真正 目的 是 : 再 次 说 明 初 始 化 列表 中 不 仅 可 以 包括 构造 函数 的 参数 ， 还 能 
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最 后 , 注意 PI 定义 为 Circle 类 的 局 部 数据 成 员 。 如 果 应 用 程序 中 的 其 他 类 也 需要 这 个 值 ， 
它们 或 者 自己 再 定义 或 者 从 circle 类 中 获取 。 为 了 方便 处 理 ， 可 将 该 常量 数据 成 员 定义 为 


public, 

class Circle if 
{ protected: ff 
double radius; if 

public: 
const double PI; if 

public: 
Circle (double r) : PI (3.1415926536) / / 

{ radius = r; } 

<}: / / 


original code fcr reuse 
inheritance is ore of the options 
internal data 

it must be initialized in the list 
initializer list 


the rest of class Circle 


和 在 这 里 使 用 了 一 个 流行 的 技巧 ， 即 将 公共 数据 成 员 在 各 自 的 公共 段 中 进行 定义 ， 这 样 比 


较 引 人 人 注目。 如 果 我 们 将 PI 与 类 的 成 员 函 数 在 一 起 定义 ， 


也 许 PI 会 于 和 失 。 


现在 Circle 类 已 经 定义 好 了 一 一 但 是 考虑 一 下 ， 真 的 已 经 好 了 吗 ? 在 Circle 类 的 设计 
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中 ， 每 个 Circle 对 象 分 别 为 PI 分 配 内 和 存 。 同 时 ， 每 个 对 象 中 PI 的 值 是 相同 的 。 为 每 个 
Circle 对 象 分 配 这 样 的 内 存 是 一 种 浪费 ,使 用 非 面 向 对 和 象 培 言 的 程序 员 不 需要 考虑 这 些 问题 ， 
但 是 C++ 程 序 员 总 是 要 处 理 这 些 问 题 。 除 非 已 经 建立 了 良好 的 直觉 ， 否 则 我 们 建议 一 定 要 说 
慎 地 检查 每 个 数据 成 员 的 使 用 模式 。 当 类 的 某 个 数据 成 员 在 每 个 对 象 中 的 值 都 相同 时 ， 可 使 
用 静态 数据 成 员 。 下 面 的 Circle 类 为 所 有 对 象 中 的 PI 只 分 配 了 一 段 内 存 。 


class Circle // original code for reuse 
( protected: // inheritance is one of the options 
double radius: // internal data 
public: 
Static const double PI; // it must be initialized 
public: 
Circle (double r) // initializer list 
{ radius =r; } 
double getLength () const // compute circumference 
{ return 2 * PI * radius; ! 
double getArea () const // compute area 


( return PI * radius * radius; ) 

double getRadius() const 

( return radius; ) 

void set (double r) 

{ radius = r; } }; // change size 


const double Circle::PI = 3.1415926536: 


正如 我 们 看 到 的 ， 初 始 化 一 个 表态 数据 成 员 不 需要 使 用 成 员 初 始 化 列表 。 静 态 数据 成 员 
可 以 在 候 义 时 初始 化 ， 这 可 以 在 与 类 成 员 函 数 所 在 的 相同 的 文件 中 实现 。 与 成 员 函 数 相似 ， 
类 作用 域 运算 符 指定 该 数据 成 员 所 属 的 类 。 如 果 想 在 另 一 个 类 中 再 定义 数据 成 员 PI， 它 们 之 
间 不 会 产生 名 字 冲 突 ， 因 为 它们 属于 不 同 的 类 。 

这 个 例 了 于 再 次 表明 ，C++ 程 序 员 在 进行 程序 设计 时 应 考虑 不 同方 面 ， 而 不 要 局 限于 某 一 部 
分 ， 否则 会 做 出 导致 元 余 其 至 错误 的 结论 。 

一 定 要 注意 在 编写 C++ 代 人 码 时 要 多 方面 地 考虑 问题 ， 思 路 不 要 太 罕 。 

现在 兴 Circle 已 经 设计 好 了 了。 下 面 我 们 考虑 Cylinder 类 的 客户 代码 的 需求 ， 
cylindqer 类 的 数据 成 员 分 别 表示 圆柱 体 的 半径 和 高 。 


Cylinder cy11(2.5,6.0), cy12(5.0,7.5); // initialize data 
double length zcyll.getLengthií); // similar to Circle 
cyll.set(3.0); 

double diam = 2 * cyll,getRadius():; // no call to getArea(} 
double vol - cyl2.Volume(); // not in Circle 


即使 Circ1le 类 和 cylinder 类 不 同 , 但 它们 有 相似 的 内 部 结构 ( 数据 成 员 radius )， 
提供 了 相同 的 名 字 和 相同 接口 的 服务 。 例 如 ，getLengtn( )。 因 此 ， 可 以 在 Cylinder 
类 设计 中 重用 Circle 类 。 

虽然 我 们 努力 使 例子 尽量 小 ， 以 集中 注意 力 在 设计 问题 而 不 是 设计 细节 上 ， 但 是 本 例 也 
可 以 反应 出 ，Circle 中 已 有 的 某 些 服务 在 Cylinder 类 中 应 该 是 无 效 的 ， 例 如 getareal ) 
方法 。 态 一 方面 ，Cy1lindezr 客 户 需要 的 某 些 服务 对 于 Circle 的 客户 而 言 也 是 无 效 的 ， 如 
Volume( ) 方 法 。 这 对 于 大 多 数 重用 上 下 文 都 很 典型 一 一 重用 了 其 中 某 些 已 有 的 服务 ， 抑 制 
或 者 忽略 了 一 些 服务 ， 而 且 又 可 能 添加 了 若干 新 的 服务 。 
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下 面 我 们 假设 已 有 了 Circle 类 的 代码 ， 而 Cylinder 类 还 没有 设计 。 这 两 个 类 之 闻 的 相似 
性 暗示 我 们 可 以 使 用 circle 类 的 代码 创 建 Cylinder 类 ， 这 样 就 最 大 程度 地 重用 了 可 用 代码 . 

对 许多 人 来 说 ， 这 种 相似 性 正 是 使 用 继承 的 决定 因素 。 这 也 太 简 单 了 。 继 承 在 工业 中 已 
经 使 用 得 过 多 了 。 在 重用 时 继承 不 应 该 作为 第 一 选择 ， 至 少 它 应 该 在 与 别 的 代码 重用 方法 作 
比较 之 后 再 被 选中 . 那么 如 何 选择 最 合适 的 方法 呢 ? 

重用 代码 的 数量 和 方便 性 应 是 首要 的 标准 。 其 次 的 两 个 标准 是 要 编写 的 新 代码 数量 与 讽 
试 情 况 数量 。 这 个 例子 很 小 ， 因 此 区 别 不 是 很 明显 ， 但 可 以 用 来 说 明 选 择 时 要 注意 的 问题 。 

一 般 来 说 有 四 种 代码 重用 方法 : 思路 重用 (如 从 头 开始 编写 代码 ) ; 编写 一 个 新 的 类 ， 
这 个 类 的 方法 使 用 (借用 ) 已 存在 的 类 ( 服务器) ; 编写 一 个 新 的 类 ， 这 个 类 从 已 存在 的 类 
继承 而 来 ， 其 对 象 为 客户 提供 基本 服务 使 用 继承 并 重新 定义 某 些 方法 。 在 这 个 例子 中 ， 这 

1) 思路 重用 : 为 Cylinder 从 头 开 始 编写 新 的 代码 ， 使 用 编辑 器 把 Circ1le 代 码 中 的 
radius, getLength( ) 及 其 他 成 员 力 数 找 风 给 Cylinder 类 ， 并 增加 新 的 CvLinaer 改 
码 来 处 理 Circle 类 没有 提供 的 服务 。 

2) 借用 上 服务: 假设 每 个 Cylinder 对 象 中 包含 “有 一 个 ”circle 对 象 , 将 Cylinder 类 
作为 一 个 复合 类 来 设计 。cizrcle 类 型 的 对 象 作 为 Cylinaer 类 的 一 个 数据 成 员 ，cylinder 
方法 ( 如 getLength({ ) ) 使 用 相同 的 成 员 名 发 送 消息 给 Circle 组 件 。 

3) 将 已 存在 的 类 作为 基 类 来 继承 : 假设 每 个 圆柱 对 象 “ 是 一 个 ” 圆 ( 只 不 过 添加 了 一 些 
属性 ， 可 能 还 删除 了 一 些 属性 )， 可 将 Cylinder 类 设计 为 Circle 类 的 派生 类 。 对 于 继承 的 
方法 不 需要 母 编写 代码 ， 例 如 getLength'( ) 。 因 为 每 个 Cylinder 对 象 能 够 响应 从 其 基 类 
Circle 中 继承 的 消息 。 

4) 继 蒜 但 重新 定义 某 些 方法 ; 该 方法 允许 以 一 种 新 的 方式 去 外 理 已 有 的 操作 。 例 如 ， 计 
算 圆 性 面积 的 方法 与 计算 圆 面积 的 方法 不 同 。 

下 面 ， 我 们 分 别 使 用 上 述 的 各 种 方法 来 实现 Cylinder 类 ， 并 对 每 种 方法 的 相对 优 缺 点 
进行 分 析 。 


14.1.2 运用 智力 的 重用 : Bik 


思路 重用 是 非 面 回 对 象 程序 设计 中 常用 的 方法 。 而 在 面向 对 象 程序 设计 中 ， 程 序 员 们 似 
PARE MBER SRS, mig Hx BATE. 

使 用 该 方法 依赖 于 过 去 。 如 果 有 类 似 任 务 的 开发 经 验 ， 就 将 以 前 所 写 的 代码 重新 写 一 遍 
并 进行 迁 当 的 修改 ， 使 之 满足 新 的 需要 . 在 本 例 中 ,假设 我 们 最 近 编 写 并 测试 了 Circle 类 ， 
而 现在 的 任务 是 编号 Cylinder 类 。 我们 命名 这 种 方法 为 思路 重用 是 因为 ， 重 用 的 是 我 们 在 
相似 代码 的 工作 中 积累 的 知识 。 

程序 14-1 是 Cy1inder 类 的 设计 ， 它 使 用 了 Circie 类 的 设计 。 我 们 再 次 定义 J 了 Circle 
类 的 数据 部 分 ( 即 zadius 数 据 成 员 )， 并 增加 了 Cy]inder 类 所 要 求 的 数据 (height 数据 
AR ) 我 们 也 再 次 定义 了 构造 函数 ， 并 增加 了 初始 化 height 数 据 成 员 的 参数 和 代码 。 还 将 
可 重用 的 方法 一 字 不 调 地 拷贝 过 去 (getLength( ) 及 其 他 方法 )， 并 增加 circle 类 所 设 有 
的 Cylinder 方法 (增加 了 Volume( ) 方 法 )。 我 们 没有 关心 Cylinder 类 不 需要 的 Circle 
方法 (getareal ) 方 法 ) 程序 的 执行 结果 如 图 14-1 所 示 。 
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程序 14-1 思路 重用 代码 例子 


#include <iostream> 
using namespace std: 


class Cylinder // new class Cylinder 

{ protected: 
Static const double PI; // from class Circle 
double radius; // from class Circle 
double height; // new code 

public: 
Cylinder (double r, double h) // Erom Circle plus new code 
{ radius = r: 
height - h; ] // new code 

double ge-Length {} const 
{ return 2 * PI * radius: ) // from class Circle 
double getRadius() const // from class Circle 


i return radius; ) 


void set (double r) // from class Circle 
{ radius = r; ] 

double getVolume!) const // no getArea(} 

( return PI * radius * radius * height; ) // new code 


) o: 


const double Cylinder::PI = 3,1415926536; 


int mainí) 

[ 

Cylinder cy11(2.5,6.0), cy12(5.0,7.5): // initialize data 
double length = cyll.getLength(); // similar to Circle 
cyll.set(3.0); 

double diam = 2 * cyll.getRadius(í); // no call to getArea() 
double vol = cyl2.getVolume(); // not in Circle 
cout << " Circumference of first cylinder: " << length << endl; 

cout << " Volume of the second cylinder: " «« yol << endl: 

cout << " Diameter of the first cylinder: " «€ diam << endl; 

return 0: 


} 





Circumference of first cylinder: 15.768 
Volume of the second cylinder: 589.049 


Diameter of the first cylinder: 46 





图 14-1 程序 14-1 的 输出 结果 


现 有 的 Circle 类 的 大 部 分 代码 ( 数据 成 员 和 方法 ) 一 字 不 漏 地 复制 给 了 Cylinder 类 ， 
不 需要 的 方法 则 删除 。 在 Cylinder 类 中 还 增加 了 circle 类 中 没有 的 新 的 数据 成 员 和 方法 。 
这 个 程序 还 要 进行 测试 。 如 果 是 使 用 文本 编辑 器 复制 而 不 是 输 人 现 有 代码 ， 则 Circle 代码 的 
测试 应 该 很 少 。 由 于 Circle 的 函数 接口 没有 改变 , 已 有 的 Circle 类 的 测试 结果 也 可 被 
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Cylinder 类 重用 . 
这 种 代码 重用 方法 效率 很 高 。 包括 主管 在 内 的 所 有 人 都 会 为 我 们 的 代码 开发 速度 大 吃 一 惊 。 
如 采 他 们 知道 我 们 是 依赖 于 以 前 的 经 验 ， 就 不 会 觉得 那么 罕 开 。 从 另 一 方面 来 说 ， 正 是 得 益 于 
我 们 在 相似 系统 中 的 开发 经 验 ， 才 会 有 这 样 的 效率 ， 因 此 这 种 经 验 是 开发 小 组 最 宝贵 的 财富 。 
但 从 软件 工程 的 观点 来 看 ， 这 种 方法 有 一 个 很 严重 的 不 足 。 不 足 之 处 是 什么 昵 ? Circle 
类 和 Cy1inder 类 彼此 是 相互 关联 的 ， 它们 有 相同 的 数据 成 员 和 成 员 沙 数 ， 而 只 有 Cy]linder 
类 的 设计 者 才 知 道 这 种 关联 ， 维 护 人 员 则 可 能 会 忽略 这 种 关联 ， 这 样 就 会 导致 维护 时 的 错误 。 


14.1.3 借助 服务 重用 


编写 C++ 程 序 时 一 个 好 的 做 法 有 是， 某 些 对 象 把 消息 发 送 给 实际 生活 中 也 相关 的 其 他 对 象 ， 
把 消息 发 送 给 其 他 对 象 常 被 称 为 那个 对 象 借用 服务 (buying the service ). 

注意 ， 我 们 这 里 说 的 是 在 程序 中 某 些 对 象 发 送 消息 给 另外 一 些 对 象 ， 而 不 是 对 象 之 间 互 
相 上 发 送 消息 。 从 语法 上 讲 ， 在 同一 程序 中 类 A 的 对 象 把 消息 发 送 给 类 B 的 对 银 ， 类 B 的 对 象 也 
把 消息 发 送 给 类 A 的 对 象 ， 这 是 可 能 的 。C++ 人 允许 这 种 “ 双 工 ” 式 的 合作 。 而 且 ， 这 种 体系 结 
构 在 实时 程序 中 可 能 非常 有 用 。 但 大 多 数 情况 下 ， 它 会 使 导致 其 设计 出 现 不 必要 的 复杂 : 这 
些 协 作 类 之 则 任务 划分 变 得 复杂 ， 类 之 间 的 链接 关系 也 更 为 复杂 。 因 此 在 大 多 数 类 互相 协作 
的 情况 下 ， 某 个 类 充当 客户 类 ， 而 另 一 个 类 充当 服务 器 类 。 当 客户 类 的 方法 把 消息 发 送 给 服 
务 知 尖 的 对 象 时 ， 我 们 说 这 个 类 “借用 ”了 另 一 个 类 的 服务 。 

客户 方法 访问 服务 器 对 象 并 把 消息 发 送 给 服务 器 对 象 时 ， 有 三 种 情况 ， 

* 在 客户 方法 中 将 服务 器 对 象 定 义 为 局 部 变量 。 

“在 客户 类 中 将 服务 器 对 象 定义 为 数据 成 员 。 

将 服务 器 对 象 作 为 客户 方法 的 参数 。 

从 类 通信 的 角度 看 ， 第 一 种 情况 是 最 有 利 的 : 只 有 一 个 客户 函数 ( 服务 器 对 象 在 此 函数 中 
E) 可 以 访问 这 个 服务 器 对 象 。 只 要 有 可 能 ， 我 们 都 应 该 选择 这 种 类 型 的 客户 -服务 器 关系 。 
但 这 又 常常 不 太 可 能 ， 因 为 通常 情况 下 服务 器 对 象 还 需要 被 其 他 的 客户 类 方法 或 其 他 类 访问 。 

第 二 种 情况 次 优 : 客户 类 的 所 有 成 员 涌 数 都 可 以 访问 服务 器 对 象 。 如 果 可 以 选择 ， 宁 愿 
使 用 这 种 类 型 的 客户 -服务 器 关系 ， 也 不 愿 将 服务 器 对 象 作 为 客户 类 方法 的 参数 。 

从 协作 类 之 间 的 通信 和 角度 而 言 ， 第 三 种 情况 最 为 复杂 : 参数 对 象 一 方面 是 接受 它 作 为 参 
数 传 递 的 明 数 的 服务 对 象 ， 男 一 方面 又 是 调用 该 服务 器 函数 的 服务 对 象 。 通 常情 况 下 ， 我 们 
避免 使 用 这 种 方法 ， 而 采用 第 一 种 方法 ( 只 被 客户 的 一 个 方法 访问 ) 或 第 二 种 方法 (只 被 一 
个 客户 类 的 方法 访问 )。 

从 代码 重用 的 角度 而 言 ， 第 二 种 客户 -服务 器 关系 允许 创建 这 样 的 服务 器 类 : 它 通 过 提供 
已 有 类 的 服务 满足 客户 的 需要 。 

对 于 Circle 类 和 Cylinder 类 之 间 关 系 的 例子 ， 要 在 这 两 个 类 之 间 建 立 客户 -服务 器 关 
系 ， 使 得 Circle 类 对 象 是 Cylinder 类 的 一 个 成 员 。 在 设计 时 我 们 尽量 将 数据 成 员 定义 为 
Private 成 只 (或 protected 成 员 )， 使 Cylinder 类 的 客户 不 能 直接 使 用 circle 类 的 服 
务 。 要 想 将 这 些 服务 提供 给 客户 (如 getLength( ) )，cylindader 类 得 请 求 它 的 Circle 业 
的 数据 成 员 去 处 理 。 

该 设计 如 程序 14-2 所 示 ， 其 输出 结果 与 程序 14-1 相 同 。 给 出 了 circle 类 的 显 式 定义 ， 
Cylinder 类 定义 了 一 个 Circle 类 的 数据 成 员 和 其 他 数据 成 员 ( 本 例 中 指 的 是 neight 数 据 
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成 员 )。 如 果 这 个 Circle 类 的 数据 成 员 是 public， 那 么 Cylinder 类 的 客户 代码 将 访问 它 。 


class Cylinder // new class Cylinder 
{ protected: 
double height; // new code 
public: 
Circle c; // no PI, no radius 
public: 
Cylinder (double r, double h) // from Circle plus new code 
: cir) // initializer list (no PI) 
( height = h: ) // new code 
double getVolume() const // no getArea(í) 
( double radius = c.getRadiusi!); // new code 
return Circle::PI * radius * radius * height; ) 
] 3 // no getLength(), getRadius(), set() 


这 个 Cylinader 类 的 成 员 函 数 很 少 。 它 没有 必要 为 客户 代码 实现 get Length!{ ). 
getRadius( ). set( ) 等 方法 ， 因 为 客户 代码 可 以 将 这 些 消息 发 送 给 Cylinder 类 的 公 
共 数 据 成 员 c。 


Cylinder cy11(2.5,6.0), cy12(5.0,7.5); // initialize data 

double length = cyll.c.getLengthi); // use Circle data member 
cyll.c.set(3.0); 

double diam = 2 * cyll.c.getRadius(): // no call to getArea() 
double vol s cyl2.getVolume(); // not in Circle 


该 设计 的 不 足 是 它 的 数据 是 public。 客 户 使 用 Cylinder 类 的 数据 成 员 名 c， 并 建立 了 
二 Cylinder 类 之 间 的 依 丈 。 影 响 设计 质量 的 因素 是 Cyl inder 类 与 客户 代码 之 间 的 任务 划 
分 。 这 里 ，Cy1linder 类 非常 轻松 ， 它 所 做 的 事 是 提供 getVvolume( ) 方 法 ， 而 不 用 考虑 其 
他 任务 。 谁 知道 getLength( ). getRadius( ), set( ) 方 法 属于 哪个 类 呢 ? 客户 代码 
知道 这 些 方 法 ， 而 服务 器 类 cylinder 不 知道 。 我 们 又 是 如 何 知 道 这 种 任务 划分 方式 的 呢 ? 
因为 可 以 看 到 ， 是 客户 代码 而 不 是 Cylinder 类 发 送 了 这 些 消 息 。 

请 注意 ， 我 们 不 是 抱怨 客户 代码 中 糟糕 的 链 式 函数 调用 语法 。 它 的 确 很 糟糕 ， 但 是 我 们 
抱怨 的 是 客户 代码 设计 人 员 拥 有 过 多 扩展 的 责任 。 设 计 人 员 ( 和 代码 的 维护 人 员 ) 需要 了 解 
两 个 类 的 服务 ， 即 Circle 类 和 Cylinder 类 ， 而 不 是 仅仅 了 和 解 一 个 类 cy1linder 的 服务 就 可 
以 了 。 在 这 个 例子 中 ， 可 以 将 这 两 个 类 的 定义 方便 地 放 在 一 起 。 但 是 在 实际 生活 中 ， 它 们 是 
可 以 分 开 的 ， 也 可 能 不 仅 是 两 个 彼此 相关 的 类 。 在 现实 生活 中 ， 没有 证 据 表 明 这 些 类 ( 即 
Circle 和 Cylinder ) 是 彼此 相关 的 。 

因此 ， 我 们 认为 程序 14-2 是 一 个 借用 服务 的 更 好 例子 。 在 Cylinder 类 中 ，Circle 类 
数据 成 员 不 是 public 成 员 ( 它 是 protected 成 员 ， 对 于 客户 代码 而 言 ， 它 与 private 成 员 
一 样 不 能 直接 访问 )。 这 样 ， 是 cylinder 类 而 不 是 其 客户 知道 getLength( )、 
getRadius( ), set( ) 方 法 属于 哪个 类 。cylinder 类 年 义 了 一 组 单线 明 数 ( one-liner ) 
一 一 这 些 成 员 函 数 惟一 任务 是 转 过 来 把 同名 消息 发 送 给 cvylinder 的 数据 成 员 c。 


程序 14-2 通过 借用 数据 成 员 ( 类 复合 ) 服务 重用 代码 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Circle // original code for reuse 


{ 


PHF 


protected: // 
double radius; if 
public: 


static const double PI: if 


public: 
Circle (double r) / / 
( radius = r; ) 


double getLength () const ff 


{ return 2 * PI * radius: } 


() const if 


radius * radius; } 


double getArea 
{ return PI * 


double getRadius() const 


( return radius; ) 


void set (double r) 
{ radius = r: ) ^; 
const double Circle:: 


if 
3.1415926536; 


PI 


Class Cylinder if 
{ protected: 
Circle c; ff 
double height; if 
public: 
Cylinder (double r, double h) if 
cír) ff 
( height = h; } if 
double getLength () const 
( return c.getLength(); ) if 
double getRadiusí) const if 
{ return c.getRadius(); } 
void set {double r} if 
{ c.setí(r); ) 
double getVolume(í()]) const fi 


{ double radius = c.getRadius(); i} 
return Circle::PI * radius * radius * height; 
} 

int main() 
{ 
Cylinder cy11(2.5,6.0), cyl2(5.0,7.5); ff 
double length = cyll.getLength({): f / 
cyll.set(3.0); 
double diam = 2 * cyll.getRadius(}: if 
double vol = cyl2.getVolume(); ii 


cout << " Circumference of first cylinder: " 
cout << " Volume of the second cylinder: á 
" Diameter of the first cylinder: i 
return 0; 

} 


cout << 
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inheritance is one of the options 


internal data 


it must be initialized 


conversion constructor 


compute circumference 


compute area 


change size 


new class Cylinder 
no PI, no radius 


new code 


from Circle plus new code 
initializer list {no PI) 
new code 


from class Circle 


from class Circle 


trom class Circle 


no getArea() 
new code 


) 


initialize data 
similar to Circle 


no call to getArea() 
not in Circle 


<< length << endl; 
<< vol << endl; 
<< diam << endl: 


a = 
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这 个 例子 既 文 持 了 数据 封装 也 支持 了 任务 划分 。 客 户 代码 只 需要 知道 其 服务 器 Cylinder 类 ， 
而 不 需要 了 解 Circle 类 (一 个 服务 器 类 的 服务 器 ) 的 设计 。 在 维护 时 ， 这 些 类 的 关系 十 分 清晰 。 

这 种 代码 重用 方法 甚至 比 从 头 开始 重 写 程序 方法 还 要 快 。 需 要 的 测试 也 更 少 一 些 ， 测 试 
单线 国 数 十 分 简单 ， 不 让 及 基 类 及 派生 类 之 间 的 继承 和 耦合 度 问 题 。 

当 cylinder 类 需要 访问 Circle 数 据 成 员 时 可 能 会 出 现 问 题 。 因 此 ， Circle% jfi 
Cylinder 类 所 需 的 访问 方法 十 分 重要 。 有 些 程序 员 不 喜欢 这 些 单线 函数 ,它们 虽然 简单 但 
比较 烦人 。 下 一 节 中 的 继承 可 以 消除 这 个 问题 。 


14.1.4 通过 继承 的 代码 重用 


过 过 继承 重用 代码 是 目前 最 为 流行 的 方法 。 通 常 ， 大 部 分 的 基本 服务 可 以 “原封 不 动 ” 
地 被 继承 ,只 需要 少量 的 添加 或 修改 。 这 样 得 到 的 方法 可 以 很 好 地 工作 ， 而 且 可 以 消除 类 复 
合 中 常 出 现 的 单线 方法 。 

程序 14-3 中 的 例子 ， 通 过 将 Circle 类 作为 派生 类 cvylinder 的 基 类 来 重用 代码 。 由 于 其 
客户 代码 与 程序 14-1 和 程序 14-2 相 同 ， 因 此 理所当然 程序 的 输出 结果 也 与 图 14-1 相 同 。 

在 程序 14-2 中 , 我 们 假设 圆柱 “有 一 个 ” 圆 ， 因此 cylinaer 类 实现 了 两 个 类 通用 的 方法 ， 
以 把 消息 传送 给 数据 成 员 circle 类 。 而 在 这 里 ， 我 们 假设 圆柱 “是 一 个 ” 圆 。 

派生 类 cylinaer 的 客户 能 比较 容易 地 访问 其 基 类 的 服务 。 客 户 代码 在 调用 这 些 服 务 
(如 getLength( ) ) 时 就 好 像 这 些 服务 是 在 cylindaer 类 中 定义 的 一 样 。cvlinder 类 的 设 
计 也 很 简单 ， 只 需要 定义 其 基 类 Circle 中 所 没有 的 功能 。 这 与 将 Circle 类 作为 public 数 
据 成 员 的 复合 的 使 用 一 样 容易 。 与 程序 14-2 中 将 circle 类 作为 非 公 共 数 据 成 员 的 复合 比 起 来 ， 
也 肯定 要 简单 得 多 。 对 于 类 复合 ，cCy1linder 类 必须 为 每 个 circle 方 法 实现 一 个 单线 方法 ， 
以 供 Cy1inder 类 的 客户 代码 访问 。 而 对 于 继承 ， 则 不 需要 这 些 单线 方法 。 

派生 类 的 构造 函数 所 使 用 的 初始 化 列表 与 类 复合 的 初始 化 列表 相似 一 一 用 程序 14-3 中 基 
类 名 代替 程 序 14-2 中 的 数据 成 员 和 名。 还 记得 初始 化 列表 的 作用 吗 ? 既然 Circle 类 没有 缺 省 的 
构造 函数 ， 无 论 使 用 复合 还 是 继承 ， 在 创建 一 个 Cylinder 类 的 对 象 时 ， 若 不 使 用 初始 化 列 
表 将 会 有 语法 错误 。 

程序 14-3 ”通过 继承 重用 代码 的 例子 





#include <iostream> 
using namespace std; 


class Circle // original code for reuse 
{ protected: // inheritance is one of the options 
double radius; // internal data 
public: 
static const double PI; // it must be initialized 
public: 
Circle (double r) // conversion constructor 


{ radius = r; } 


double getLength i) const // compute circumference 
( return 2 * PI * radius: ) 


double getArea () const // compute area 
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{ return PI * radius * radius: } 


double getRadius(} const 
{ return radius; } 


void set(double r) 
{ radius = r; } }; // change size 


const double Circle::PI - 3.1415926536: 


class Cylinder : public Circle // new class Cylinder 
( protected: 

double height; // other data is in Circle 

public: 
Cylinder (double r, double h) // from Circle plus new code 
: Circle(r) // initializer list (no PI) 
( height = h; ) // new code 
. double getVolume() const // no getArea() 
( return height * getArea(); ) // additional capability 

) + 
int main{) 
{ 
Cylinder cyl1(2.5,6.0), cy12(5.0,7.5); // initialize data 
double length = cyll.getLength(); // similar to Circle 
cyll.set(3.0): 
double diam - 2 * cyll.getRadius(); // no call to getAreal) 
double vol - cyl2.getVolume(); // not in Circle 
cout «« " Circumference of first cylinder: " «« length «« endl; 
cout << " Volume of the second cylinder: " << vol << endl; 
cout << " Diameter of the first cylinder: " << diam << endl: 
return 0; 


} 


因此 ,使 用 继承 设计 不 会 比 使 用 类 复合 设计 难 , 或 者 两 者 一 样 复杂 ( 例如 ， 初 始 化 列表 )， 
或 者 继承 设计 更 为 简单 (不 需要 单线 数据 成 员 )。 这 意味 着 任何 情况 下 使 用 继承 都 比 使 用 复合 
好 吗 ? 当然 不 是 。 

使 用 继承 的 主要 问题 是 客户 代码 中 没有 描述 服务 器 类 所 提供 的 服务 的 代码 段 。 在 程序 14-2 
中 使 用 了 复合 ，Cy1linder 类 定义 本 身 就 是 描述 服务 器 类 服务 的 代码 。 而 在 程序 14-3 中 使 用 
了 继承，Cy1linder 类 定义 内 描述 了 基 类 circle 所 没有 的 功能 ， 其 他 可 殿 cyl1inder 类 的 客 
尸 代码 使 用 的 服务 是 在 Circle 类 定义 中 描述 的 。 因 此 ，cy]linder 类 的 客户 代码 的 程序 员 还 
要 了 解 由 基 类 所 提供 的 服务 。 当 继承 层次 比较 多 时 ， 这 个 问题 将 更 加 突出 。 

这 对 于 C++ 编 译 程序 不 成 问题 。 编 译 程序 搜索 继承 树 来 确认 客户 代码 中 的 消息 合法 性 。 设 
TAR (APAR) 也 需要 这 样 做 ,但 是 他 们 这 样 做 比 编译 程序 要 困难 许多 。 

使 用 继承 的 第 二 个 问题 是 客户 代码 要 非常 熟悉 基 类 所 提供 的 服务 ， 才 能 很 好 地 使 用 派生 
类 并 不 支持 的 基本 服务 。 例 如 ， 客 户 代码 可 能 会 按 如 下 方式 计算 圆柱 的 表面 积 ; 


double area = cyll.getArea(): // nonsense - this is not the area! 





表面 上 ， 该 函数 调用 与 调用 getLength( ). getRadius( ) 和 set( ) AEM, HE 
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然 这 些 方法 对 circle 类 和 Cylinder 类 都 是 一 样 的 ， 为 什么 getarea( ) 就 应 该 不 同 呢 ? 这 
些 调 用 对 于 编 伴 程 厅 来 说 是 一 样 的 ， 对 于 cyl inder 客 户 代 码 的 设计 人 人员 来 说 也 一 样 ， 甚 至 
对 于 那些 不 太 擅 长 几何 本 质 的 维护 人 员 来 说 可 能 也 是 一 样 的 . 

因此 ， 就 要 由 Cy1inder 类 的 设计 者 来 保证 ，cylingder 的 客户 代码 可 以 使 用 
getLength( ), getRadius( ) 和 set{ ) 方 法 ， 但 不 能 使 用 getArea ( ) 方法 。 如 何 才 
能 实现 这 种 设计 呢 ? 其 中 一 种 办 法 是 使 用 private 痰 承 或 protected 继 承 。 


class Cylinder : protected Circle // new class Cylinder 
{ protected: 
double height; // other data is in Circle 
public: 
Cylinder {double r, double h) // from Circle plus new code 
: Circle(r) // initializer list 
( height = h; } // new code 
double getVolume() const // no getArea() 


{ return height * getArea(); | // additional capability 
} P 


但 是 这 样 做 又 太 过 分 了 。 的 确 ，cyliraer 类 的 客户 代码 将 不 能 调用 getarea( ), H 
为 巧 是 Cylinder 类 的 protected 成 员 。 但 同时 ， getLength( ), getRadius(  ) 和 
set( ) 方 法 也 成 为 protected 成 员 。 这 里 有 两 种 补救 措施 . 一 种 办 法 是 在 派生 类 
Cylinder Pips MgetLength( ), getRadius( ) filset( ) 方法 为 public 成 员 ， 
向 不 对 getArea ( ) 方 法 或 者 其 他 应 该 在 派生 类 中 隐藏 掉 的 基 类 的 服务 进行 这 样 的 处 理 。 


class Cylinder : protected Circle // new class Cylinder 
{ protected: 
double height; // other data is in Circle 
public: 
Circle: :getLength; // no getArea() here 


Circle: :getRadius; 
Circle::set; 


public: 
Cylinder (double r, double nh) // from Circle plus new code 
: Circle(r) // initializer list (no PI! 
{ height = h; } // new code 
double getVolume() const // no getArea(] 


( return height * getArea(); | // additional capability 
I: 

这 种 方法 并 不 像 看 上 去 的 那么 精 糕 。 在 派生 类 中 将 public 基 类 方法 定义 为 protrected,， 
然后 表 将 某 些 基 类 方法 定义 为 public, 这 样 的 做 法 的 确 有 些 难 看 。 但 从 软件 工程 的 角度 而 言 ， 
这 样 非常 好 。 为 什么 呢 ? 因 为 Cyl inder 类 使 用 显 式 的 公共 成 员 列 表 将 服务 提供 给 客户 ， 这 
是 一 个 代码 上 自我 文档 化 的 好 例子 。 

刃 一 种 补救 办 法 如 程序 14-4 所 示 ， 派 生 类 cy1inder 将 继承 来 的 方法 显 式 地 提供 给 客户 代 
码 使 用 ,但 那些 客户 代码 不 应 该 访问 的 方法 除外 ( 如 getArea ({ ) )。 这 与 使 用 类 复合 的 程序 
14-2 非 常 相似 。 注 意 在 这 些 单线 函数 中 类 作用 域 运算 符 的 使 用 。 在 类 复合 中 ， 是 把 消息 传递 
给 数据 成 员 的 ; 在 继承 中 ,没有 显 式 的 数据 成 员 ， 只 有 基 类 对 象 的 基本 部 分 。 漏 掉 这 些 作用 
域 运算 符 将 会 导致 无 穷 的 递归 调用 。 


void Cylinder::set(double r) 
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( set(r): } // implicit recursive call 


这 个 set( )mW*fECylinaerdSfERIBAPUH), TRAE ER SAAR ETAL, Saree Ei 26 
查找 属于 局 部 作用 域 的 名 字 。 由 于 这 个 名字 在 Cylinder 类 中 ， 编 译 程序 将 再 次 调用 Cy1in- 
der::set( )， 而 不 去 根据 继承 链 调用 Circle::set( ) 方 法 。 下 面 的 代码 等 价 于 上 面 的 代码 。 


void Cylinder::set (double r) 


{ Cylinder::setí(r); ) // explicit recursive call 
为 了 避免 无 穷 递 归 调 用 ， 使 用 circle 作 用 域 运算 符 是 必要 的 。 
程序 14-4 通过 受 保 护 继承 重用 代码 的 例子 





Kinclude <iostream> 
using namespace std; 


class Circle 
( protected: 
double radius; 
public: 


static const double PI; 
public: 

Circle (double r) 

( radius - r; ] 

double getLength {) const 


{ return 2 * PI * radius; } 


double getArea í() const 
( return PI * radius * radius: ] 


double getRadius() const 
( return radius; ) 


void set(double r) 
( radius = r; ) }; 


const double Circle::PI = 43.1415926536; 
class Cylinder : protected Circle 


( protected: 
double height: 


public: 
Cylinder (double r, double h) 
Circle(r) 
( height = h; ) 


double getLength () const 
{ return Circle::getLength(); ) 


double getRadius() const 
{ return Circle::getRadius(]; } 


void set(double r) 
( Circle::setí(r);: } 


double getVolume() const 


ff 


Fd 


ff 


if 


/ / 


if 


di 


if 


original code for reuse 
inheritance is one of the options 
internal data 

it must be initialized 

conversion constructor 


compute circumference 


compute area 


change size 


// new class Cylinder 


// other data is in Circle 


// from Circle plus new code 
// initializer list (no PT) 
// new code 


:i from class Circle 


// from class Circle 


// from class Circle 


'/ no getArea() 
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( return height * getArea(): } // additional capability 
} | 


int main(í) 


{ 


Cylinder cy11(2.5,5.0), cy12(5.0,7.5); // initialize data 
double length = cyll.getLength(); // similar to Circle 
Cyll.setí(31.0): 

double diam = 2 * cyll.getRadius(); // no call to getArea{) 
double vol = cyl2.getVolume!): // not in Circle 

cout << " Circumference of first cylinder: " << length << endl; 

cout << " Volume of the second cylinder: " << vol << endl; 

cout << " Diameter of the first cylinder:  " << diam << endl: 

return 0; 


} 


该 方法 弥补 了 使 用 继承 所 带 来 的 两 个 不 足 。Cy1 inder 类 将 其 服务 显 式 地 列举 出 来 ， 殿 
客 尸 代码 使 用 。 客 户 代 码 也 不 会 调用 不 适合 派生 类 使 用 的 基 类 中 的 服务 。 另 一 方面 ， 使 用 程 
序 14-2 中 的 复合 也 不 会 有 这 两 个 不 足 。 受 保护 的 继承 和 复合 十 分 相似 ， 但 是 如 果 可 以 选择 ， 
我 们 建议 使 用 复合 而 不 使 用 受 保护 的 继承 ， 因 为 复合 在 概念 上 要 简单 一 些 ,， 而 且 类 之 间 的 链 
接 也 不 像 使 用 受 保护 继承 那么 紧密 。 


14.1.5 以 重新 定义 函数 的 方式 继承 


只 有 不 恰当 地 使 用 继承 时 ， 才 需要 在 派生 类 对 象 中 抑制 某 些 基 类 方法 。 同 时 ， 这 也 表明 
派生 类 的 对 象 不 是 基 类 的 对 象 ， 而 是 将 基 类 看 做 数据 成 员 。 因 此 ， 我 们 建议 使 用 复合 而 不 使 
用 受 保护 继承 。 

通常 ， 类 之 间 的 关系 与 继承 关系 非常 类 似 ， 不 需要 抑制 基 类 中 的 方法 。 但 在 派生 类 中 可 
以 按 不 同 的 方式 处 理 基 类 的 方法 。getareal ) 方 法 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 对 于 基 类 
Circle 的 一 个 对 象 ， 该 方法 应 返回 圆 的 面积 。 


double Circle::getArea () const // compute circle area 
{ return PI * radius * radius; } 
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double Cylinder::getArea () const // compute Cylinder area 
{ return 2 * Circle::PI * radius * (radius + height); ] 


MIR A Ay WIRE D Rd, WERTET UERR ERER ES AR ETE. 
许多 C++ 程序 员 喜欢 “文档 化 ”这 个 事实 ， 他 们 在 派生 类 的 方法 中 显 式 调用 基 类 的 方法 〔 显 
式 地 使 用 基 类 作用 域 运 算 符 )。 





double Cylinder::getArea () const // compute Cylinder area 
{ double area = Circle::getArea(í); 
return 2 * (area + Circle::PI * radius * height); } 


在 派生 类 中 重 定义 基 类 的 方法 是 一 种 常用 的 编程 技巧 。 其 根本 是 鼓励 C++ 程序 员 使 用 统一 
的 名 字 。 当 我 们 使 用 COBOL 编 程 时 ， 主 管 会 告诉 我 们 为 不 同 的 函数 (或 段落 ) 使 用 不 同 的 名 
字 ， 例 如 COMPUTE-CIRCLE-AREA 和 COMPUTE-CYLINDER-AREA。 此 外 ， 还 要 求 我 们 使 
用 一 个 精致 的 数字 前 朋 系统 ， 以 标明 每 个 名 字 属 于 程序 的 哪个 单元 。 

在 C++ 中 是 不 赞成 使 用 这 种 做 法 的 。 我 们 不 确定 使 用 统一 命名 (例如 getArea{ ) ) 是 
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方法 ( 基 类 方法 或 派生 类 的 方法 ) AA REM. TEAR, RE EN Ti 
人 户 请 ， 但 很 快 会 成 为 编程 直觉 的 一 部 分 。 

重 定 多 的 继 革 通 冲 是 公共 的 ， 这 样 比 会 痊 继 了 而 不 重新 定义 方式 要 处 理 更 移 的 事情 : 重 
用 了 某 些 设计 (如 raaius 和 getLength( ) }， 增加 进来 一 些 新 成 员 ( 如 height 与 
getVolume( )), Hi EX fH (如 getArea( 1 )。 程序 14-5 的 设计 使 用 了 继承 并 
重新 定义 了 方法 。 我 们 对 Cy1 inder 类 的 客户 代码 作 了 轻微 的 改变 ， 以 便 演示 客户 代码 对 
getArea( ) 方 法 的 使 用 。 程序 的 输出 结果 如 图 14-2 所 示 。 


程序 14-5 通过 公共 继承 并 重新 定义 方法 的 代码 重用 的 例子 


#incluđe <iostream> 
using namespace std; 





class Circle //, original code for reuse 
( protected: // inheritance is one of the options 
double radius; // internal data 
public: 
static const double PI: // it must be initialized 
public: 
Circle (double r) // conversion constructor 


( radius - r; ) 


double getLength () const // compute circumference 
( return 2 * PI * radius; ) 


double getArea () const // compute area 
{ return PI * radius * radius; } 


double getRadius() const 
{ return radius; |} 


vold set(double r) 
( radius = r; } }; // change size 


const double Circle::PI = 3.1415926536: 


class Cylinder : public Circle // is Cylinder really a Circle? 

[ protected: 
double height; // other data is in Circle 

public: 
Cylinder (double r, dcuble nh) // from Circle plus new code 

Circleiír! // initializer list (no PI) 

( height = h; } // new code . 
double getArea (} const // compute Cylinder area 


{ return 2 * Circle::PI * radius * (radius + height); } 


double getVolume() const { return height * getArea(); ) 
// additional capability 


Ls 


int maint) 
{ 
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Cylinder cy11(2.5,6.0), cy12(5.0,7.5); // initialize data 
double length = cyli.getLengthli); // similar to Circle 
cyll.setí(3.0):; 
double diam = 2 * cyll.getaadius(;:double vol = cyl2.getVolume(); 

f/f not tn Circle 


cout << " Circumference of first cylinder: " << length << endl; 
cout << " Volume of the second cylinder: " «<< vol << endl; 
cout << " Diameter of the first cylinder: " << diam << endi; 
cout << " Area of first cylinder: " << cyil.getArea() << endl; 
return 0; 


} 


Circumference of first cylinder: 15.768 
Volume of the second cylinder: 2945.24 


Diameter of the first cylinder: 6 
Area of first cylinder: 169.656 





图 14-2 程序 14-5 的 输出 


当 派 生 类 重新 定义 基 类 的 方法 时 ， 仍 使 用 相同 的 方法 名 。 在 这 个 例子 中 ， 基 类 和 派生 类 
方法 的 接口 也 相同 。 当 基 类 和 派生 类 的 函数 都 完成 相似 的 操作 时 ， 它 们 的 方法 名 可 以 相同 。 
尽管 操作 的 对 象 可 能 不 同 , 但 总 的 语义 (意义 ) 是 相同 的 。 因 此 接口 相同 是 很 自然 的 。 

在 C++ 中 ， 人 允许 重 写 一 个 基 类 函数 并 保持 其 函数 接口 不 变 ， 但 这 不 是 必须 的 。 不 论 出 于 何 
种 原因 ， 许 多 C++ 程 序 员 认 为 接口 应 该 保持 相同 。 但 实际 上 并 非 如 此 。 无 论 派 生 类 改 不 改变 
方法 的 接口 ， 基 类 方法 名 对 于 派生 类 的 客户 代码 总 是 隐藏 的 ， 客 户 代 码 调用 的 是 派生 类 的 方 
法 。 如 采 需 要 的 话 ， 客 户 代码 也 可 以 使 用 基 类 方法 ,但 这 要 求 使 用 基 类 作用 域 运 算 符 ， 让 编 
肆 程 序 和 读者 部 知道 使 用 的 是 基 类 方法 . 

Cylinder cyl1(2.5,6.0), cy12(5.0,7.5); // initialize data 
double length = cyll.getLength(); // similar to Circle 
cyll.setí(3.0); 
double diam = 2 * cyll.getRadius();double vol = cyl2Z.getVolume(); 


// not in Circle 
cout «« " Circumference of first cylinder: " «« length «« endl; 


cout «« " Volume of the second cylinder: " «« vol «« endl; 
cout << " Diameter of the first cylinder: " << diam << endl: 
cout << " Side area of first cylinder: " 
<< cyll.Circle::getAreaí) << endl: // visual cue 


14.1.6 继承 和 复合 的 优 缺 点 


继 兴 是 一 种 很 好 的 抽象 工具 ， 它 显 式 地 唱 调 了 类 之 间 所 存在 的 概念 性 联系 。 例 如 ， 在 程 
序 中 通过 从 circle 类 派生 Cylinder 类， 使 Circle 类 和 cylinder 类 之 间 的 共性 得 到 了 最 
好 的 体现 。 在 Cylinder 类 的 代码 中 继承 关系 非常 明显 。 客 户 端 代码 程序 员 和 维护 人 员 不 需 
要 单独 人 研究 这 些 类 ， 不 需要 通过 比较 儿 个 类 的 代码 就 可 以 知道 哪些 类 是 相似 的 。 

使 用 继承 可 以 帮助 我 们 节省 开发 时 间 ， 这 并 不 意味 着 它 能 使 实现 类 的 源 代 码 更 短 些 ， 情 
况 常 第 恰好 相反 。 但 仍 有 许多 程序 员 认 为 ， 以 简单 的 步骤 开发 一 个 复杂 的 类 ， 比 开发 一 个 单 
独 而 庞大 的 单元 要 简单 。 例 如 ， 开 发 circle 类 让 设计 人 员 先 将 注意 力 集中 到 相对 简单 的 操 
作 工 (如 计算 周 长 0, 然后 当 Circle 类 已 经 设计 好 后 ， 再 处 理 比 较 复杂 的 任务 ( 如 计算 圆柱 
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体积 或 面积 )。 

但 是 ,使 用 继承 带 来 了 类 之 间 额 外 的 隐 式 依赖 。 这 种 依赖 对 于 客户 代码 的 设计 人 员 和 维 
护 人 员 而 言 可 能 不 明显 。 在 铂 生 类 描述 中 也 没有 提供 服务 列表 ， 因 而 还 要 查看 基 类 的 描述 。 

使 用 类 复合 对 于 继承 而 言 是 个 很 好 的 蔡 代 品 。 柴 集 类 提供 了 所 支持 的 所 有 服务 的 列表 。 
类 复 台 也 带 来 了 类 之 间 的 依赖 关系 ,但 这 些 依赖 是 显 式 的 ， 以 单线 方法 的 形式 出 现 。 它 将 任 
务 从 容 大 类 转移 到 组 件 类 ，。 

选择 使 用 继承 还 是 使 用 复合 依赖 于 相互 关联 的 类 之 间 的 相似 程度 。 如 果 它 们 共同 的 方法 
比较 少 而 且 要 增加 大 量 的 额外 服务 ， 使 用 复合 较 好 。 聚 集 类 只 用 编写 几 个 单线 函数 ， 而 且 写 
这 些 图 数 的 开销 相对 显 式 提 供 有 效 服务 的 列表 的 重要 性 而 言 微不足道 。 

当 两 个 类 公共 的 方法 很 多 而 且 要 增加 的 服务 较 少 时 ,使 用 继承 。 许 多 程序 员 不 愿 编 写 
“有 哑 ” 单 线 方法 ， 使 用 继承 可 以 去 掉 这 些 方法 一 一 基 类 的 方法 将 直接 被 派生 类 所 继承 。 在 派生 
类 中 重新 定义 基 类 方法 也 十 分 方便 ， 而 且 为 多 态 性 | 在 下 一 章 中 讨论 ) 的 使 用 提供 了 可 能 性 。 

在 使 用 继承 时 ， 尽 可 能 使 用 最 简单 的 方式 ， 如 公共 继承 。 避 免 使 用 受 保护 继承 和 私有 
AE IK 
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如 朱 怀 疑 类 之 间 并 不 存在 自然 的 “是 一 个 ”联系 ， 就 不 要 使 用 继承 ， 最 好 使 用 复合 。 


14.2 统一 建 模 语言 


在 编写 传统 程序 时 ， 将 程序 看 作 相互 协 作 的 函数 组 成 的 系统 。 而 编写 面向 对 象 的 程序 时 ， 
则 看 作 是 相互 协作 的 类 组 成 的 系统 。 而 类 包含 有 数据 和 函数 。 本 书 第 一 部 分 ， 我 们 主要 介绍 
了 函数 的 编写 方法 。 为 函数 编写 处 理 代 码 以 及 实现 函数 之 间 通 信 的 技巧 ， 对 于 高 质量 的 C++ 
程序 是 至 关 重 要 的 。 

本 书 第 二 部 分 主要 介绍 了 类 的 编写 方法 。 将 数据 和 操作 绑 定 在 一 起 以 及 将 类 作为 服务 器 
或 客户 来 实现 的 技巧 ， 对 于 高 质量 的 C++ 程序 也 是 至 关 重要 的 。 

本 部 分 我 们 将 主要 讨论 相互 关联 的 类 的 编写 方法 。 我 们 将 会 介绍 实现 类 之 间 关 系 的 方法 ， 
如 继承 、 复 合 等 ， 它 们 对 于 高 质量 的 C++ 程 序 同 样 是 至 关 重要 的 。 

当 C++ 程 序 非常 复杂 时 ， 不 仅 很 难看 出 程序 中 已 实现 的 类 之 间 的 关系 ， 而 且 ， 对 于 将 要 实 
现 的 类 也 很 难看 出 它们 之 间 的 关系 。 


14.2.1 使 用 UML 的 目的 


解决 上 述 问题 的 一 个 常用 办 法 是 使 用 图 形 符号 来 描述 现实 生活 中 实体 之 间 的 关系 ， 应 用 
程序 将 要 模拟 它们 的 行为 ， 如 圆 与 圆柱 、 顾 客 与 账户 、 库 存 项 目 与 供应 商 等 。 这 是 面向 对 象 
分 析 的 任务 ， 要 以 类 之 间 协 作 的 方式 描述 系统 行为 ， 而 不 是 以 操作 ( 函数 ) 之 间 协 作 的 方法 
进行 描述 。 

下 一 步 钻 十 决 定 哇 些 现实 生活 中 的 实体 应 表示 为 C++ 程 序 中 的 类 ， 以 及 决定 哪些 实体 关系 
可由 C++ 程 序 中 类 之 间 的 关系 来 实现 ， 这 些 都 是 面向 对 象 设计 的 任务 。 面 向 对 和 象 设计 也 使 用 
图 形 符 号 来 描述 程序 中 的 类 与 类 之 间 的 关系 。 

面 问 对 过 的 系统 分 析 主 要 描述 程序 (与 用 户 和 其 他 系统 的 ) 外 部 界面 ， 而 面向 对 象 设计 
主要 描述 系统 的 结构 元 素 ， 包括 : 系统 体系 结构 、 子 系统 在 不 同 硬件 组 件 之 间 的 分 配 ， 不 同 
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类 之 间 的 链接 关系 等 。 大 多 数 链接 关系 与 在 面向 对 象 分 析 阶 段 所 建立 的 实体 之 间 的 链接 关系 
是 相同 的 ， 只 是 分 析 阶 段 的 某 些 链接 关系 可 能 不 在 程序 中 实现 ， 也 可 能 要 增加 类 ( 和 一 些 附 
加 类 ) 之 间 的 某 些 其 他 链接 关系 来 提高 系统 的 性 能 ， 改 善 用 户 界 面 。 

在 本 书 的 前 两 部 分 ,我们 讨论 了 减少 系统 组 件 之 间 的 信赖 性 的 方法 。 这 些 方法 非常 有 用 ， 
因为 系统 组 件 之 间 的 依赖 性 要 求 开 发 人 员 之 间 进 行 合 作 ， 而 这 种 人 台 作 常常 容易 出 错 。 但 如 果 
要 求 系统 组 件 之 间 完 全 相互 独立 ， 又 是 不 现实 的 。 由 于 这 些 组 件 属于 同一 系统 ， 它 们 不 可 避 
免 地 要 与 其 他 组 件 相 互 协作 。 重 要 的 是 尽 可 能 地 减少 这 些 协作 ， 同 时 ， 以 恰当 准确 的 方式 描 
述 这 些 协作 也 很 重要 。 

于 是 引入 UML 表 示 符 号 。 在 传统 的 系统 开发 过 程 中 ， 分析、 设计 及 实现 阶段 都 使 用 不 同 
的 图 形 符号 表示 方法 ， 以 满足 分 析 人 员 、 设 计 人 大 员 和 程序 员 们 的 不 同 要求 。 在 面向 对 象 的 系 
统 开 发 过 程 中 ， 分 析 人 员 、 设 计 人 员 和 程序 员 们 都 使 用 相同 的 符号 表示 方法 。 与 传统 方法 相 
比 ， 它 有 两 个 突出 的 优点 : 首先 ， 合 作 的 开发 人 员 (分 析 人 员 、 设 计 人 员 和 程序 员 ) 使 用 相 
同 的 图 形 符 号 表示 方法 ， 可 以 减少 误解 和 对 隐 式 假设 的 不 同 解 释 。 其 次 ， 在 开发 的 各 个 阶段 ， 
其 表示 形式 没有 大 的 改变 ， 这样 可 以 减少 在 各 阶段 之 间 的 转换 过 程 中 潜在 的 错误 。 

UML 是 一 种 强大 的 统一 建 模 语言 ， 它 允许 开发 者 使 用 图 形 符 号 来 表示 系统 协作 组 件 之 间 
的 天 系 。"“ 协 作 ” 指 的 是 系统 组 件 之 间 互 相 了 解 、 互 相 使 用 、 互 相依 赖 。 这 种 图 形 符号 表示 的 
基础 是 将 对 象 作为 一 个 系统 组 件 。 对 象 的 概念 涉及 到 数据 成 员 、 成 员 函 数 以 及 对 象 之 间 的 关 
系 。 这 些 对 象 图 可 由 系统 用 户 和 系统 实现 者 进行 讨论 ， 并 确认 是 否 正 确 地 反映 了 对 象 之 间 的 
关系 。 稍 后 ， 这 些 图 可 转化 为 面向 对 象 的 实现 。 

这 与 我 们 在 前 面 章节 所 讨论 的 面向 对 象 程序 设计 方法 相 比 ， 在 概念 上 有 重大 的 飞越 。 面 
加 对 象 程序 设计 的 本 质 是 将 数据 和 操作 绑 定 在 一 起 ， 正 是 特别 的 数据 成 员 及 其 上 的 操作 结合 
起 来 表示 了 一 个 C++ 类 的 特点 ， 类 的 定义 中 不 小 及 关系 。 这 样 定义 不 太 好 ， 因 为 它 造 成 了 错 
党 ,让 人 误 以 为 将 数据 和 行为 结合 起 来 就 完全 足够 描述 对 象 ， 

面 呵 对 象 分 析 和 面向 对 象 设计 采用 不 同 的 步骤 。 它们 将 对 象 描述 成 数据 、 行 为 及 其 与 程 
序 其 他 组 件 之 间 关 系 的 结合 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 在 UML 中 ， 对 数据 和 行为 的 描述 是 非常 
基础 的 工作 ， 而 类 与 对 象 之 间 的 关系 才 是 大 多 数 UML 符 号 摘 述 的 重点 。 

面 问 对 和 象 编程 的 方法 没有 强调 关系 或 关联 的 重要 性 ， 因 为 程序 员 要 尽 可 能 地 使 程序 组 件 
之 间 相 互 独立 。 侧 重 于 组 件 独立 性 的 结果 是 ， 所 有 的 面向 对 象 语言 都 给 程序 员 提 供 了 描述 数 
据 成 员 和 成 员 消 数 的 方法 ,但 没有 提供 描述 程序 组 件 之 间 关 系 的 内 在 (native) 方法 。 

而 实际 生活 中 ， 程序 组 件 之 间 常 常 是 相互 关联 的 。 这 样 ， 程 序 员 只 能 使 用 特别 的 方法 描 
述 这 些 关 系 : 如 程序 员 和 是 义 类 卉 的 数据 成 员 ， 指 向 其 他 对 象 的 指针 或 引用 数据 成 员 。 

每 一 种 设计 表示 符号 一 一 包括 UML 一 一 的 主要 任务 都 是 帮助 程序 员 描 述 对 象 之 间 的 关系 。 
在 实现 一 个 C++ 程序 时 ， 由 程序 员 决 定 娜 些 对 象 之 间 有 关系 。 如 果 按 设想 实现 程序 不 是 特别 
复杂 就 太 好 了 。 使 用 UML 表 示 方 法 ,开发 人 员 可 以 比较 不 同 的 设计 方案 ， 然 后 选择 满足 以 下 
两 点 的 关系 : 1) 这 些 关系 足以 处 理 所 要 完成 的 工作 ，2) 使 程序 对 象 之 间 关 系 的 复杂 度 最 小 。 

UML 将 三 种 不 同 的 符号 表示 方法 结合 起 来 建立 计算 机 系统 的 图 形 模型 。 这 些 模型 有 助 于 
开 点 者 分 析 系 统 的 需求 。 系 统 需求 通常 描述 了 系统 功能 、 用 户 界 面 、 与 其 他 系统 的 接口 、 性 
能 以 及 可 徘 性 等 。 图 形 符 号 表示 方法 以 系统 组 件 之 间 的 关系 来 描述 这 些 需 求 。 当 然 这 是 一 个 
富 于 挑战 的 工作 。 
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其 中 一 种 符号 表示 系统 是 由 Grady Booch 和 他 的 Rational 软 件 公司 所 开发 的 ， 称 为 Booch 方 
法 。 这 种 符 导 表示 包括 系统 的 几 种 视图 ( view )， 每 种 视图 都 有 自己 的 图 表 (diagram ). 
Booch 图 中 的 对 象 符 叶 是 不 规则 的 “ 云 ” 状 (与 我 们 在 前 面 几 章 中 使 用 的 客户 -服务 器 图 很 不 
相同 )， 因 此 手工 很 难 绘制 。Booch 是 最 早 意识 到 图 形 建 模 需要 基于 计算 机 的 工具 支持 的 人 之 
一 。 Rational 公 司 所 开发 的 Rational Rose 是 用 于 面向 对 象 建 模 最 成 功 的 工具 之 一 ， 该 工具 对 
Booch 万 法 的 普及 也 起 了 很 大 作用 。 随 着 UML 的 出 现 ，Rational Rose 也 进行 了 修改 以 支持 
UML 的 符号 表示 。 

万 一 种 符 导 表示 系统 是 由 James Rumbaugh 和 他 在 通用 电气 公司 的 协会 所 开发 的 ， 称 为 对 
象 建 模 方法 ( Object Modeling Technique, OMT )， 除 了 描述 系统 中 对 象 之 间 关 系 的 对 象 模型 
之 外 ,OMT 还 包括 另外 两 种 模型 : 动态 模型 ( dynamic model ) 和 功能 模型 ( functional model ). 
这 两 种 模型 不 是 真正 的 面向 对 和 象 模型 ， 但 它们 表示 了 两 种 著名 的 设计 分 析 工 具 ， 状态 转换 图 
和 数据 流 图 。 这 种 合成 方法 可 以 使 那些 对 状态 转换 图 和 数据 流 图 很 熟悉 的 开发 者 平 湖 地 转移 
到 面向 对 象 方法 。 也 许 正 因为 此 ，OMT 在 业界 已 被 认为 是 标准 的 开发 方法 ， 获 得 广泛 的 应 用 。 

第 三 个 符号 表示 系统 是 瑞典 的 Ivar Jacobson 和 他 的 公司 开发 的 目标 系统 ( Objective 
System )， 以 面 问 对 象 软件 工程 ( Object-Oriented Software Engineering, OOSE ) 和 Objectory 
的 名义 将 该 符号 表示 系统 推 向 市 场 。 它 用 use case 描 述 系统 与 外 部 角色 之 间 的 交互 关系 ， 外 部 
角色 包括 系统 操作 者 和 其 他 系统 的 接口 。 

每 一 种 符号 表示 系统 都 介绍 了 如 何 将 这 些 符号 应 用 在 以 下 阶段 : 首先 是 面向 对 象 分 析 
然后 是 面向 对 象 设 计 ， 最 后 是 面向 对 象 实现 ， 它们 都 极力 解释 为 什么 面向 对 象 方法 优 于 传统 
的 方法 ,但 坦白 来 说 这 些 解释 都 不 是 特别 清楚 。 对 于 已 经 相信 面向 对 象 方法 优点 的 人 来 说 ， 
这 些 表示 系统 很 适用 。 而 对 于 那些 不 明白 为 什么 面向 对 象 方 法 会 节省 开支 、 提 高 质量 的 人 来 
说 ， 这 些 表 示 系 统 不 会 给 他 们 留 下 深刻 印象 。 

然而 ， 由 于 传统 的 系统 开发 方法 存在 着 很 大 的 缺陷 ， 业 界 愿 意 接受 任何 能 改进 目前 事务 
状态 的 方法 。 那 么 接受 哪 种 方法 呢 ? 除了 由 Booch、 Rumbaugh 与 Jacobson 所 开发 的 符号 表示 
系统 外 ， 还 有 许多 类 似 的 表示 系统 ， 如 Shlaer&Mellor、Yourdon&Coad 、Coleman 等 。 所 有 这 
些 符 叶 表 示 系 统 都 很 相似 ， 它 们 都 是 在 Pchen 于 1976 年 所 提出 的 用 于 数据 库 设计 的 实体 -关系 
图 的 基础 上 修改 或 扩充 而 来 。 

计 多 年 来 ， 各 个 符号 表示 系统 的 开发 者 们 都 致力 于 向 公众 论证 : 哪 种 系统 更 好 以 及 为 什 
么 好 。 这 些 论 证 的 基本 思想 是 ， 对 方法 进行 选择 是 很 重要 的 决定 ， 因 此 必须 十 分 小 心 。 一 些 
专家 认为 ， 一 种 方法 对 于 某 种 软件 系统 ( 如 实时 系统 ) 而 言 比 其 他 方法 要 好 ， 而 对 于 另外 一 
种 软件 系统 (如 商务 系统 )， 该 方法 可 能 不 如 其 他 方法 。 另 外 一 些 专家 认为 ， 在 某 一 阶段 一 种 
方法 可 能 比 其 他 所 有 方法 好 。 称 这 些 争论 为 “方法 战 "， 但 是 实际 上 互相 竟 争 的 方法 之 间 的 不 
同 在 于 表示 符号 ， 而 不 是 方法 论 ， 而 表示 符号 之 间 的 不 同 又 没什么 特别 影响 。 

太 约 在 1995 年 ，Booch 、Rumbaugh 和 Jacobson 决 定 创建 一 种 统一 的 符号 表示 系统 ， 使 它 
成 为 主要 的 建 模 语言 。( 另外 一 种 说 法 是 ，Booch 雇 用 了 Rumbaugh 和 Jacobson 为 Rational 工 作 ) 
UML 束 是 他 们 合作 的 结晶 。 他 们 写 了 许多 介绍 UML 及 其 使 用 方法 的 书 ，Rational Rose 工具 也 
完全 支持 了 UML 符 号 表示 。 

不 足 的 是 ， 由 于 UML 结 合 了 多 种 不 同 的 思想 ， 因 此 很 复杂 。 描 述 UML 的 书 也 很 难 懂 。 学 
习 该 建 模 语 言 会 有 一 定 的 难度 ， 因 为 有 很 多 的 内 容 需 要 学 习 。 而 且 如 果 一 个 设计 人 员 做 出 的 
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建 模 决 策 不 好 ， 并 没有 编译 程序 来 标识 这 个 错误 ( 不 像 C++ 编 译 程 序 可 以 在 我 们 出 错时 帮助 
RH) 因此 ， 学 习 UML 的 过 程 要 比 学 习 C++ 的 过 程 缓 慢 很 多 。 

幸运 的 是 ,我 们 不 需要 成 为 UML 的 专家 ， 就 能 够 对 程序 中 对 象 关 系 结构 进行 交流 。 在 本 
书 中 ， 我 们 只 介绍 UML 的 基本 知识 ， 这 已 经 足够 讨论 C++ 程 序 中 的 对 象 关 系 了 。 


14.2.2 UML 基 础 : 类 的 表示 


在 UML 中 ， 对 象 是 类 的 实例 ， 类 是 对 象 类 型 的 描述 。 类 描述 了 某 种 对 象 类 型 的 属性 和 行 
为 。 包 括 在 UML 模 型 中 的 类 主要 来 源 于 对 问题 域 中 的 概念 和 实体 的 分 析 。 例 如 ， 对 于 一 个 商 
务 系 统 而 言 ， 其 模型 中 的 类 有 Customer、Item、Shipment、Requisition 、Invoice 等 ， 对 于 一 个 
实时 系统 而 言 ， 其 模型 中 的 类 有 Sensor, Display, CustomerCard, Button, Motor, Lock“, 

模型 中 的 类 可 以 用 类 图 来 表示 。 一 个 类 可 用 一 个 矩形 表示 ， 该 矩形 分 为 三 个 部 分 ， 最 上 
面 的 部 分 包含 类 名 ， 中 间 部 分 包 会 类 属性 ， 最 下 面 的 部 分 列举 了 操作 。 在 C++ 中 实现 类 时 ， 
属性 成 为 数据 成 员 或 域 ， 操 作成 为 成 员 函 数 或 方法 。 图 14-3a 是 UML 中 类 的 通用 表示 图 。 图 
14-3b 所 对 应 的 是 Point 类 的 特例 ， 它 有 x 和 Yy 两 个 属性 ， 有 set( }、get( ), move( ) 和 
赋值 运算 符 等 操作 。 图 14-3c 所 对 应 的 是 Rectangle 类 ， 其 属性 有 Ehickness、 ptlAlpt2, 
TRUE move t ) AlpointtIn i lo 
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在 UML 中 ， 可 以 将 属性 的 类 型 定义 为 原始 (基本 ) 数据 类 型 或 者 类 库 中 的 类 型 ( 如 
String) 或 应 用 系统 中 定义 的 类 ( 如 Point )。UML 还 允许 我 们 指定 除 属 性 名 字 和 类 型 以 外 
的 更 多 信息 。 我 们 可 以 标明 属性 是 否 为 静态 ( 类 作用 域 属性 )、 属 性 允许 的 取 值 集合 ( 如 果 此 
属性 是 枚 举 类 型 )、 属 性 的 初始 值 ( 如 果 有 初始 值 的 话 )， 其 至 还 可 以 指定 属性 的 可 见 性 (C 
共 、 私 有 或 受 保 护 )。 这 些 信息 都 是 可 选 的 ， 因 为 在 分 析 设 计 的 开始 阶段 ， 开 发 者 常常 还 不 能 
确定 这 些 属 性 的 类 型 或 其 他 性 质 。 可 能 需要 在 优化 设计 的 选 代 过 程 中 或 甚至 在 编程 阶段 才能 
确定 这 些 性 质 。 

对 于 操作 ，UML 人 允许 定义 操作 的 标识 (signature): 名字、 返回 值 、 参 数 的 名 字 和 类 型 。 
如 采 需 要 ， 还 可 以 指定 缺 省 参数 值 ， 也 可 以 定义 操作 是 否 为 静态 操作 ( 类 作用 域 操作 )， 以 及 
定义 操作 的 可 见 性 ( 公共、 私有 或 受 保护 ). 

正如 我 们 看 到 的 ，UML 对 类 的 描述 细节 可 以 与 C++ 中 的 类 定义 非常 相似 。 由 于 属性 和 操 
作 的 UML 符 号 表示 对 于 所 讨论 类 之 间 的 关系 作用 不 大 ， 我 们 将 不 作 重 点 介绍 。 而 且 ， 为 了 使 
关 图 使 于 管理 .开发 者 稼 常 省 略 类 符号 表示 中 的 操作 部 分 ， 而 使 用 类 网 讨论 类 之 间 的 关系 。 
这 样 ， 类 图 中 只 有 两 部 分 ， 即 类 名 和 属性 和 名。 对 于 非常 复杂 的 类 图 ( 大 多 数 类 图 都 是 复杂 的 )， 
其 至 可 以 省 略 其 中 的 属性 部 分 ， 而 直接 用 一 个 表示 类 名 的 惩 形 来 代表 类 。 这 是 最 便于 讨论 类 
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之 间 的 关系 的 方法 。 
14.2.3 UML 基 础 : 关系 的 表示 


应 用 程序 域 中 的 实体 在 现实 生活 中 可 能 是 相互 关联 的 。 它 们 之 间 的 这 种 联系 在 类 图 中 用 
类 之 间 的 联系 表示 。 描 述 类 之 间 联 系 的 技术 术语 是 关联 ( association )。 类 之 间 存 在 着 关联 表 
明 这 两 个 类 的 对 象 之 间 有 链接 link )。 这 种 链接 可 能 是 指 一 个 对 象 知道 另 一 个 对 象 ， 或 者 指 
一 个 对 象 连接 (connect ) 到 另 一 个 对 象 上 上， 或 者 指 一 个 对 象 使 用 另 一 个 对 象 以 实现 其 目的 ， 
莹 全 指 对 于 一 个 类 的 每 个 对 象 都 存在 另 一 个 类 上 有 个 对 象 与 之 对 应 。 常 用 而 且 重要 的 是 ,在 
C++ 程序 中 实现 这 种 关联 以 通过 一 个 对 象 访问 另 一 个 对 象 。 

图 14-4 是 关联 的 例子 ， 图 14-4a 表 示 了 每 个 Circle 对 象 与 一 个 Cylinder 对 象 关联 ,但 
设 有 定义 关联 的 性 质 。 注 意 在 表示 类 的 矩形 里 只 有 类 名 ， 没 有 属性 和 操作 。 它 们 也 可 以 放 在 
研 形 中 ,但 只 会 使 类 图 更 加 凌乱 。 只 有 当 属 性 和 操作 有 上 助 于 明确 对 象 之 间 的 关系 时 ， 才 将 它 


们 放 在 类 图 中 。 


b) 






者 + 登记 
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对 和 象 之 间 的 关联 通常 是 双向 的 。 如 果 一 个 Circle 对 象 与 一 个 cylinder 对 象 相 关联 ， 那 
么 反 过 来 ， 访 Cylinder 对 象 与 Circle 对 象 也 是 相互 关联 的 。 我 们 不 需要 再 对 这 两 者 之 间 的 
关联 进行 说 明了 。 但 是 UML 允 许 我 们 提供 关联 的 其 他 信息 ， 可 以 给 关系 命名 ， 也 可 以 给 相互 
关联 的 对 和 象 分 配角 色 。 

图 14-4b 表 示 一 个 Person 对 象 可 以 与 一 个 Car 对 象 相 关 ， 一 个 Car 对 象 可 以 与 一 个 
Person 对 和 象 和 一 个 Registration 对 象 相关 。 每 个 关系 有 两 个 标 等， 分别 表示 两 个 方向 的 
关联 。 为 了 避免 混 清 标签 与 不 同方 向 的 关系 ， 可 在 标签 后 用 一 个 小 箭头 标识 方向 。 

在 图 14-4a 中 ， 很 难 找到 适合 circle 和 Cylinder 对 象 之 间 关 联 的 好 名 字 。 它 们 只 是 相 
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关 而 已 。 图 14-4b 中 ， 我 们 可 以 说 一 个 Person 对 但 拥有 一 个 Car 对 象 ， 而 Car 对 象 被 Person 
对 和 象 所 拥有 ; 还 可 以 说 Car 对 象 被 Registration 对 和 象 所 登记 ， 而 Registration 对 得 登记 
了 Car 对象 。 我 们 还 为 关系 中 的 每 个 对 象 分 配 了 角色: Person 对 象 是 拥有 者 ，Car 对 象 是 车 
Wj, RegistrationX]Zgd why. 

朱 述 关系 之 间 的 关系 可 能 并 不 是 很 复杂 的 事情 。 实 际 上 ， 只 知道 对 象 之 间 的 联系 名 字 及 
对 象 所 扮演 的 角色 ， 还 不 能 帮助 我 们 理解 在 现实 生活 中 和 程序 执行 过 程 中 对 象 的 合作 关系 。 
但 是 ， 如 果 开 发 者 对 应 用 程序 域 知之 甚 少 ， 关 联 的 名 字 和 对 象 的 角色 可 能 有 助 于 以 正确 的 方 
式 进 行 分 析 。 

通 贡 ， 为 一 个 类 模型 中 的 关系 比较 不 同 的 命名 看 起 来 像 是 用 简单 术语 描述 相对 论 。 描 述 
关联 的 主要 问题 是 任何 选择 都 是 相对 的 。 图 14-4c 中 使 用 了 不 同 的 关系 来 描述 Person Car 
相 Registration 类 之 间 的 关联 。 还 有 第 三 种 描述 的 方法 ， 即 每 个 类 都 和 其 他 两 个 类 有 关联 。 
娜 一 组 关系 更 好 呢 ? 这 个 问题 没有 绝对 的 答案 。 关 系 的 选择 是 相对 的 。 

关系 在 C++ 中 可 用 指针 ( 或 引用 ) 来 实现 ， 从 一 个 对 象 指 癌 另 一 个 相关 联 的 对 象 ， 另外 还 
有 一 种 很 常用 的 实现 方法 是 将 一 个 对 象 的 标识 符 作为 另 一 个 类 的 属性 。 例 如 ，Person 类 有 一 
个 属性 可 以 标识 与 person 实例 相关 联 的 Car 对 象 。 如 果 需 要 ， 在 Car 类 中 可 将 Person 的 标 
识 符 作为 一 个 属性 ， 该 属性 将 car 实例 与 Person 实 例 关联 起 来 。 


14.2.4 UML 基 础 : 聚集 和 泛 化 的 表示 


育 集 是 关联 的 一 种 特例 ， 它 表示 两 个 类 通过 一 种 特殊 关联 而 相关 。 这 种 关联 表示 的 是 整 
体 - 部 分 关系 ， 即 一 个 对 象 是 另 一 个 对 象 的 一 部 分 ， 或 者 说 ， 一 个 对 象 包含 另 一 个 对 象 . 

UML 表 示 上 聚集 的 符号 与 表示 关联 的 符号 相同 都 是 通过 类 之 间 的 链接 来 表示 的 。 要 表示 
聚集 对 象 ， 只 用 把 一 个 空心 萎 形 放 在 链接 线 与 聚集 对 象 相连 的 一 端 。 显 然 这 个 萎 形 只 能 放 在 
链接 线 的 一 端 而 不 是 两 端 。 

国 14-5a 表 小 Circle 对 象 是 Cylinder 对 象 的 一 部 分 。 实 际 上 ， 空 心 萎 形 表示 该 聚集 是 
可 共 至 的 ,在 同一 时 刻 , “部分” 对象 可 能 参与 了 不 止 一 个 聚集 关系 。 在 复合 聚集 中 不 允许 共 
学 。UML 中 复合 聚集 的 表示 与 共享 阳 集 大 致 相同 ， 只 是 复合 聚集 对 象 端的 萎 形 是 实心 的 而 不 
是 空心 的 。 图 14-$b 说 明了 复 台 聚集 的 表示 ， 一 个 circle 对 象 只 能 是 一 个 cylinder 对 象 的 
一 部 分 ， 而 不 能 是 其 他 对 象 的 一 部 分 。 

扩 然 肾 集 是 关联 的 特例 ， 因 此 经 常 可 以 把 对 象 之 间 的 关系 表示 为 关联 ， 而 不 是 ( 共享 或 
复合 ) 聚集 。 例 如 在 图 14-4a 中 ， 关 联 用 来 对 circle 和 Cyl1inder 对 得 之 间 的 关系 建 模 。 但 
是 ， 这 种 模型 不 够 精确 。 设 计 人 人 员 的 任务 是 把 聚集 表示 为 从 集 而 不 是 关联 ， 这 样 实现 时 会 简 
单一 些 。 当 然 ， 如 果 聚 集 不 能 很 好 地 表达 对 象 之 间 的 关系 ， 就 应 该 使 用 关联 。 设 计 人 员 常 常 
很 吉 恼 ， 需 要 在 使 用 一 般 的 关联 还 是 特殊 的 阳 集 之 间 进 行 权 衡 。 

共享 聚集 在 C++ 中 的 实现 方法 也 与 关联 的 实现 方法 相似 ， 使 用 指向 组 件 对 象 的 指针 ( 或 引 
用 ) 复合 聚集 实现 时 ， 将 部 分 对 象 作为 聚集 对 象 的 数据 成 员 。 

泛 化 描述 的 是 一 般 类 和 特殊 类 之 间 的 关系 。 特 殊 类 除了 包含 有 一 般 类 中 的 属性 和 操作 , 
还 可 能 包含 其 他 属性 和 操作 。 泛 化 在 面向 对 象 程序 设计 语言 中 用 继承 来 实现 。 泛 化 表示 类 之 
间 的 “是 一 个 ”关系 。 注 意 这 里 指 的 是 类 之 间 的 关系 ， 而 不 是 对 象 实例 之 间 的 关系 。 一 个 类 
可 以 继承 为 一 个 类 , 但 一 个 对 象 实例 不 能 继承 另 一 个 对 象 。 

这 化 关系 中 的 特殊 类 ( 子 类 ) 继承 一 般 类 ( 超 类 ) 中 的 所 有 属性 、 操 作 和 关联 。 在 UML 
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中 用 类 图 中 的 一 条 实 线 表 示 这 种 关系 。 为 了 区 分 关系 中 的 子 类 和 超 类 ， 在 超 类 和 链接 直线 之 
间 揪 入 一 个 小 的 裤 心 三 角形 ， 并 使 该 三 角形 指向 超 类 。 


| op 
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图 14-5c 表 示 了 circle 和 Cylinaer 类 之 间 的 活化 关系 。 在 此 设计 中 ，circle 作 为 一 般 
类 (838 ), Cylinder fE AAA (FÆ) 

如 未 一 个 类 在 多 个 汉化 关系 中 充当 超 类 ,通常 在 类 图 中 分 别 表示 这 些 类 ， 然 后 每 个 特殊 
类 都 通过 带 有 各 自 三 角形 的 链接 线 链 接 到 超 类 。 更 加 常见 的 用 法 是 ， 只 使 用 一 个 三 角形 指向 
超 类 ， 而 每 个 特殊 类 都 与 该 三 角形 相 链 接 。 图 14-5d 中 Account 类 是 一 般 类 ， 
SavingsAccount 相 CheckingAccount 代 表 Account 类 的 两 个 特殊 类 ， 分 别 表示 了 与 
Account 类 的 不 同 汉化 关系 。 

如 果 一 -个子 类 又 作为 男 一 个 类 的 一 般 类 ， 即 另 一 个 类 为 该 子 类 的 特殊 类 ， 仍 可 以 用 上 面 
的 方法 表示 。 从 一 个 类 继承 来 的 类 同时 又 可 以 是 另 一 个 类 的 基 类 ， 这 样 就 产生 UML 类 图 中 的 
继承 树 层 次 结构 。 


14.2.5 UML 基 础 : 多 重 性 的 表示 


大 多 数 关 系 是 二 元 关系 一 一 它们 链接 两 个 类 。 实 际 上 还 有 其 他 情况 ,例如 前 面 讨论 的 
Person、Car 与 Registration 三 个 类 之 间 的 关系 ， 这 是 一 种 三 元 关系 : 涉及 到 三 个 类 的 
对 象 。 将 三 元 关系 用 一 组 二 元 关系 表示 是 比较 困难 的 。 

即使 UML 能 够 支持 三 元 关系 的 表示 符号 ， 但 对 多 于 三 个 类 之 间 的 关系 则 没有 提供 表示 方 
法 。 即 使 提供 了 所 需 的 表示 方法 ， 在 实现 这 些 关 系 时 仍 会 出 现 问 题 ， 因 为 C++ 语言 只 支持 二 
元 关系 ， 即 在 两 个 对 象 之 间 使 用 物理 的 或 概念 性 的 指针 建立 链接 。 因 此 ， 我 们 在 建 模 UML 类 
图 时 要 使 用 二 元 关系 链接 两 个 类 的 对 象 。 

有 一 种 例外 情况 是 ， 关 系 的 对 象 是 同一 个 类 的 实例 。 例 如 ， 一 个 作为 主管 的 Person 关 对 
象 和 男 一 个 作为 工作 人 员 的 Person 类 对 象 之 间 存 在 着 关系 ， 这 两 个 对 象 都 属于 同一 个 类 。 这 
在 理论 上 有 点 奇怪 ， 大 多 数 关 于 UML 的 书 也 提供 了 这 种 自 反 的 (或 递 籽 的) 关系 。 实 际 上 ， 
用 Supervisor 类 对 主管 建 模 ， 用 TeamMember 类 对 工作 人 员 建 模 会 更 加 方便 一 些 。 在 模型 
中 使 用 两 个 不 同 的 类 是 很 有 用 的 ， 因 为 它们 实现 了 不 同 的 任务 。 如 果 这 两 个 类 有 许 包 共同 的 
特点 ， 则 可 以 使 用 Person 类 作为 它们 共同 的 基 类 。 
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因此 ，UML 类 图 中 的 大 名 数 关系 是 二 元 关系 ,每 个 链接 连接 的 是 两 个 不 同类 的 两 个 对 象 ， 
分 别处 于 链接 线 的 两 端 。 每 条 链接 线 连接 的 是 两 个 对 象 而 不 是 三 个 或 四 个 对 象 。 

有 上 时， 一 个 类 的 对 象 可 与 另 一 个 类 的 多 个 对 象 由 关联 。 例 如 ，Supervisor 类 的 -一 个 对 
象 可 能 与 TeamMember 类 中 的 多 个 对 象 相关 联 。 在 UML 类 图 中 ，supervisor 类 和 
TeamMember 类 之 间 仍 只 有 一 个 链接 ， 但 可 以 用 其 他 的 UML 竺 号 表示 这 种 多 重 性 ， 

图 14-6 表 示 了 类 图 中 的 多 重 性 ， 图 14-6a 中 演示 了 Point 和 Rectangle 类 ,在 应 用 程序 
中 ， 每 个 Rectangle 对 象 都 正好 与 两 个 Point 对 象 相 关联 。 这 种 应 用 于 关联 的 UML 表 示 方 
法 同样 也 适用 于 聚集 。 图 14-6b 中 也 演示 Point 和 Rectangle 类 之 间 关 系 ， 但 这 次 是 作为 聚 
集 而 不 是 一 般 的 关联 。 
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图 14-6 表示 关系 多 重 性 的 UML 例 子 


注意 ， 图 14-3c 表 明 Rectangle 类 有 两 个 toint 类 的 属性 : pt1 和 pt2。 这 意味 着 
Rectangle 类 的 任 一 对 象 都 正好 与 Point 类 的 两 个 对 象 相关 联 。 因 此 ， 图 14-6a 和 14-6b 中 类 
之 间 的 链接 关系 所 表达 的 分 析 和 设计 信息 与 类 图 完全 相同 。 有 些 专家 认为 这 样 造成 了 元 余 ， 
建议 只 使 用 一 种 表示 方法 。 

比较 好 的 办 法 是 在 设计 类 时 只 表示 关系 而 省 略 属 性 。 这 样 处 理 基 于 的 原则 是 : 关联 反映 
了 分 析 和 设计 骨 度 ， 而 属性 代表 了 实现 角度 。 因 此 在 分 析 角 度 我 们 要 标明 关系 ， 在 实现 时 再 
用 合适 的 指针 、 数 据 成 员 等 实现 这 些 关 系 。 我 们 尚 不 确定 从 实践 角度 来 说 这 种 讨论 是 否 重 要 ， 
就 个 人 观点 而 言 这 很 自然 。 既 然 不 需要 关心 UML 编 译 程序 ， 我 们 可 以 随心 所 欲 。 

如 果 关 联 或 者 聚集 链接 线 一 端 没 有 其 他 符号 修饰 ， 这 就 意味 着 在 此 关系 中 该 类 的 对 和 象 是 
操作 性 的 。 图 14-6a 和 14-6b 显 示 了 必须 恰好 有 一 个 Rectangle 类 的 对 象 存 在 。 

有 了 时， 对 和 象 之 则 的 关系 不 是 固定 的 ， 在 程序 执行 过 程 中 其 多 重 性 也 会 发 生变 化 。 例 如 ， 
第 12 章 中 的 History 类 与 Sample 类 相关 联 。 实 际 上 ， 这 种 关系 是 一 种 复合 关系 ; History 
类 的 对 象 包含 samp1le 类 对 象 的 数组 。 如 程序 12-4 所 示 ， 在 程序 开始 执行 时 ， 数 组 中 没有 有 效 
的 Sample 对 得。 在 执行 过 程 中 ,测试 样本 到 达 ， 这 些 信息 被 存 情 在 数组 中 直到 程序 终止 或 
Sarmp1le 对 象 个 数 已 达到 最 大 值 (8 个 )。 

UNILL 人 允许 指定 所 关联 对 象 的 范围 以 表示 这 种 可 变 的 多 重 性 。 图 14-6c 中 表示 所 关联 对 象 的 
个 数 可 在 0 到 8 之 间 变 化 。 如 果 对 象 个 数 不 能 少 于 1， 则 其 范围 从 1 而 不 是 0 开始 ， 例 如 1...….,8。 

对 和 象 的 变化 范围 常常 是 出 于 实现 的 考虑 而 人 为 指定 的 ， 并 不 是 应 用 程序 域 本 身 决 定 的 。 
例如 ， 在 测试 记录 中 的 Samp1le 对 象 个 数 只 能 限制 在 8 以 下 吗 ? 这 只 是 因为 C++ 不 允许 不 指定 
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其 长 度 就 定义 一 个 对 象 ， 因 此 我 们 不 得 不 指定 一 个 数字 。 我 们 也 可 以 取 其 他 任何 数字 ， 在 应 
用 程序 域 中 没有 任何 信息 表明 8 比 10、20、100 或 其 他 任何 数字 都 要 恰当 。 

从 概念 上 讲 ， 不 应 该 限制 测试 记录 中 的 样本 数目 同样， 出 于 实现 的 考虑 也 不 应 该 强制 
变 计 人 人 员 芭 置 一 个 特别 的 数字 。 程 序 12-7 显 示 了 能 动态 分 配 内 存 的 容器 类 。 图 14-6d 表 示 了 这 
种 无 限制 的 多 重 性 。 

14.3 案例 分 析 : 一 个 租赁 商店 


下 面 我 们 讨论 一 个 影碟 租赁 商店 中 记录 顾客 借 还 影碟 的 例子 。. 

为 了 简化 ， 我 们 假设 该 租赁 商店 很 小 ， 而 计算 机 内 存 相 当 大 。 上 应 用 程序 在 开始 执行 时 将 
顾客 与 租赁 项 目的 数据 库 装 人 了 计算 机 内 存 。 租 赁 项 目 数 据 包括 项 目 名 、 当 前 数量 、 项 目 号 。 
顾客 数据 包括 顾客 姓名 、 电 话 号 码 ( 电话 号 码 作为 顾客 号 )、 该 顾客 已 借 的 影碟 数目 以 及 影碟 
号 等 。 

即使 这 个 例子 很 小 ， 但 足够 说 明 在 设计 类 ， 建 立 类 之 间 的 关系 和 为 尽量 保持 类 之 间 独 立 
性 而 进行 设计 优化 的 过 程 中 存在 的 基本 问题 。 

为 了 更 有 意义 地 使 用 继承 ， 我 们 还 可 以 添加 以 下 信息 : 影 矶 数据 存放 在 一 个 文件 中 ,并 
用 一 个 字 舍 表示 该 影碟 的 类 别 ( 表示 故事 片 cR HUR., ARAME )。 当 数据 读 人 内 
和 存 时 ， 有 关 影 碟 类 别 的 信息 以 数字 形式 存放 ( 1 表示 故事 片 、2 表 示 喜 剧 片 、3 表 示 恺 怖 片 )。 
当 影 碟 信 息 显示 在 屏幕 上 时 ， 用 一 个 单词 来 表示 其 类 别 (“feature” 表 示 故 事 片 、 “comedy” 
EREA., “horror” ani). ARTEA PH, BEDL— SE TEE AAG. 

当 一 个 顾客 到 柜台 处 租借 影碟 时 ， 店 员 输 入 该 顾客 的 电话 号 码 查找 数据 库 ， 如 果 没 有 找 
到 该 顾客 的 数据 ,将 显示 提示 信息 。 如 果 找 到 了 ， 该 顾客 姓名 和 电话 号 码 及 已 租赁 的 影碟 数 
据 都 显示 出 来 。 确 认 顾 客 姓 名 后 ， 店 员 输 入 要 借 的 影碟 号 。 该 影碟 目前 的 数量 减少 一 个 ， 影 
碎 号 被 增加 到 该 顾客 所 借 的 影碟 号 列表 中 。 

如 果 使 用 条 形 码 光 笔 输入 影碟 号 ， 该 影碟 肯定 在 数据 库 中 。 在 这 个 原型 中 ， 当 手工 输入 
影碟 号 时 ， 如 果 没 有 找到 该 影碟 ， 则 出 现 错误 消息 。 

当 顾 客 到 柜台 处 归还 影碟 时 ， 上 店员 输入 该 顾客 的 电话 号 码 ， 当 顾客 记录 显示 出 来 后 ， 再 
输入 影 人 炉 号 。 如 果 在 该 顾客 已 借 影 碟 列 表 中 找到 了 该 影碟 号 ， 则 从 这 个 列表 中 删除 该 影 矶 号 ， 
该 影碟 和 写 目 前 的 数 其 增加 一 个 。 如 果 输 入 的 影 矶 号 不 正确 ， 则 显示 错误 信息 。 

为 了 简单 起 见 ， 我们 没有 考 虚 费用 方面 的 细节 ( 收 租 费 和 超期 费 等 )、 程 序 的 性 能 ( 对 每 
个 影 作 的 需求 的 累积 提示 ) 及 程序 管理 ( 加 、 减 、 编 辑 顾客 和 影碟 数 据 ) 等 细节 。 


类 及 其 关联 


我 们 常常 通过 分 析 功 能 说 明 书 和 其 他 描述 系统 用 户 界面 和 行为 的 文档 ,来 编辑 一 个 应 用 
程序 的 类 列表 。 

一 些 专家 建议 列举 出 系统 描述 中 的 所 有 名 词 ， 以 此 作为 进一步 工作 的 开端 。 另 外 一 些 专 
冢 则 嘲笑 这 种 做 法 ， 因 为 大 多 数 描述 实体 的 名 词 尚未 到 达 类 的 级 别 ( 例如 电话 号 码 、 当 前 数 
量 等 )， 因 此 这 些 名 字 最 后 只 能 作为 属性 ( 数据 成 员 ) 而 不 是 类 。 

使 用 系统 描述 建立 模型 时 需要 注意 的 一 点 是 ， 这 个 描述 重点 在 于 与 系统 交互 的 实体 上 
( 例如， 顾客 、 店 员 、 数 据 库 )。 而 建 模 的 目标 是 最 终 产生 系统 实现 ， 该 实现 由 包含 数据 及 其 
操作 的 类 (例如 Customs，StoreCcLlerk 和 Database ) 组 成 。 系 统 描述 中 的 实体 和 系统 实 
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现 中 的 荣 可 能 有 相同 的 名 字 ， 但 是 意义 并 不 相同 。 

忽略 细 市 ， 我 们 可 以 假设 类 模型 中 应 包括 以 下 类 :; Item( 有 关 影 碟 的 信息 )、 
Customer ( 有关 顾 客 的 信息 )、Inventory (管理 项 目 和 顾客 集合 )、File (管理 库存 项 
目 和 顾客 数据 库 )。 这 些 类 及 其 属性 、 操 作 如 图 14-7 所 示 。 

图 14-7 中 的 太 部 分 属性 和 操作 所 表示 的 意思 比较 明确 ， 那 些 不 太 明 确 的 将 在 进一步 讨论 


中 进行 解释 。 
count, movies 


itemCount,itemldx 
custList 


custCount,custidx 







set() 






addMovie() 
removeMovie() | 
getCustomer() | 


set() 
getQuant() 
getld() 
getitem() 
printltem() 
incrQty() 





appendltem() 
appendCust() 
getltem() 
getCustomer() 
printRental(} 
checkOut() 
checkln() 








ge loadData() 


findcustomer() 
processitem({) 
saveData() 


saveltem() 
getCustomer() 
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类 与 类 之 间 是 如 何 关联 的 呢 ? 必须 承认 这 个 系统 描述 不 太 有 助 于 分 析出 类 的 关联 。 但 这 并 
不 是 错误 ， 因为， 描述 通常 是 用 来 帮助 建立 和 测试 系统 的 ， 而 不 是 辅助 绘画 系统 的 UML 模 型 的 。 

我 们 认为 学 习 创 建 类 模型 的 最 好 方法 是 先 为 一 个 简单 的 应 用 程序 创建 几 个 可 选 方案 ， 然 
后 实现 每 个 方案 ， 并 从 复杂 性 角度 对 这 些 方案 进行 评估 。 这 个 例子 的 大 小 正好 适合 于 这 种 学 
习 过 程 。 

然而 ， 似 乎 像 我 们 这 样 的 做 法 比较 少 。 大 多 数 关 于 面向 对 象 分 析 和 设计 的 书 都 认为 ,在 
一 开始 就 根据 系统 描述 提供 类 图 的 例子 比较 合适 ， 而 没有 进一步 的 实现 ， 最 重要 的 是 没有 评 
估 模 型 是 如 何 影响 和 解决 方案 的 复杂 性 的 。 但 实际 上 ， 选 择 如 何在 类 之 间 分 配属 性 和 操作 ， 以 
及 选择 如 何 用 关系 将 类 链接 起 来 ， 都 会 影响 程序 的 复杂 性 、 可 重用 性 和 可 维护 性 。 

显然 ，Item 类 和 Customer 类 应 是 其 他 类 的 服务 : 它们 提供 存 取 数 据 成 员 值 的 服务 。 

在 多 文件 项 目 中 ， 每 个 类 的 定义 分 别 放 在 一 个 头 文件 中 。 头 文件 被 包含 在 实现 类 的 客户 的 
源 文件 中 ， 也 就 是 ， 源 文件 使 用 类 名 去 定义 变量 或 参数 。 程 序 14-6 是 Item 类 及 其 数据 成 员 和 
成 员 图 数 的 头 文 件 。 这 个 类 为 影 瑟 名 、 影 碟 导 、 当 前 数量 、 种 类 提供 了 数据 成 员 。 其 方法 允许 
客户 代码 设置 Item 对 象 的 数据 成 员 值 ， 并 允许 获取 对 象 号 、 对 象 数 量 等 所 有 4 个 数据 成 员 。 还 
多 许 客户 代码 按 所 需 格 式 ( 省 略 有 目前 数量 ) 打印 项 目 数据 ， 以 及 增加 (或 减少 ) 一 个 当前 数量 。 

程序 14-6 Item 类 的 定义 (文件 item.h ) 


// file item.h 
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#ifndef ITEM E 
^. *deftine ITEM H 


class Item 
{ 
protected: 
char title[26]; 
int id, quant, category; 
public: 
void set (const char *s, int num, int qty, int type); 
int getQuant() const; 
int getId() const; 
void getItem(char* name, int &num, int& qty, int &type) const; 
void printItem() const; 
void incrQty(int qty); 
Ls 


#endif 


注意 条 件 编 译 指示 符 的 使 用 。 根 据 从 C 中 沿袭 来 的 规则 ， 一 个 头 文件 只 能 被 程序 的 源 文件 
包 合 一 次 。 如 上 果 在 程序 的 多 个 源 文 件 中 都 包含 了 同一 头 文 件 ， 该 类 的 定义 将 随 着 每 个 源 文件 
编译 。 由 于 每 个 源 文件 都 可 单独 进行 编译 ， 并 分 别 生成 目标 文件 ， 这 样 程序 中 将 有 同一 类 型 
的 多 个 定义 ， 链 接 时 会 很 麻烦 。 当 然 ， 如 果 让 链接 程序 在 遇 到 几 个 相同 的 定义 结构 时 丢掉 多 
余 的 定义 会 简单 很 多 。 因 此 ， 每 个 C++ 程序 员 都 应 将 这 些 条 件 编译 指示 符 放 在 每 个 头 文件 中 。 
这 真是 令 人 遗憾 。 

程序 14-7 是 customer 类 的 头 文件 ， 同 程序 14-6 一 样 使 用 了 条 件 编译 指示 符 ，customer 
为 存储 顾客 姓名 、 电 话 号 码 、 顾 客 所 租 影 碟 数 及 所 租 影碟 号 提供 了 数据 成 员 。 其 成 员 函 数 允 
许 客户 代码 设置 顾客 名 与 电话 号 码 ， 将 影碟 号 添加 到 影 夸 列 表 中 ， 从 影碟 列表 中 删除 一 个 影 
碟 号 ， 以 及 获取 顾客 名 、 电 话 号 码 和 顾客 所 借 的 影碟 列表 。 

程序 14-7 customer 类 的 定义 (文件 customer.h) 





// file customer.h 


Kifndef CUSTOMER H 
#define CUSTOMER H 


class Customer 
i 
char name[Z20], phoneí[15]; 
int count; 
int movies[10]; 
public: 
Customer (); 
void set(const char *nm, const char *ph); 
void addMovie(int id); 
int removeMovie(int id); 
void getCustomer(char *nm, char *ph, int &cnt, int m[]) const; 


Fr 4 
f#fendif 


与 汰 文 件 类 似 ， 允 文件 项 目 中 每 个 类 的 C++ 源 代 码 也 分 别 实现 在 不 同 的 源 文件 中 。 程 序 
14-8 是 Item 类 的 实现 ， 该 文件 中 必须 包含 头 文件 “item.h”， 其 目的 是 让 编译 程序 知道 作用 
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域 运算 符 “TEem:: ”所 表示 的 意思 。 
程序 14-8 Item 类 的 实现 ( 文件 item. cpp ) 





// file item.cpp 


#include <lostream> 
using namespace std; 
#include "item.h" // this is a necessity 


void Item::set (const char *s, int num, int qty, int type} 
( strcpy(title,s); id=num; quant=qty; category=type; ] 


int Item::getQuant() const // used by Inventory::checkOut() 
( return quant; ) 


int Item::getId() const 
( return id; ) // in printRental(), checkOut(), checkInií) 


void Item::getItem(char* name, int &num, int& qty, 

int &type) const // used by File::saveItem() 
i strcpy(name,titie); num = id; 
qty - quant; type - category; ) 


void Item::printItemí(í) const // used by printRental () 
{ cout .setfl(ios::left,ios: :adjustfield) ; 
cout.width(5); cout << id; // it knows its print formats 
cout.width(27); cout << title; 
switch (category) { // different item subtypes 


case 1: cout «« " feature": break: 

case 2: cout << " comedy"; break: 

case 3: cout << " horror": break: } 
cout << endl; } 


void Item::incrQty(int qty) // used in checkOut(), checkIn(í)] 
( quant += qty; } 


该 实现 表明 Item 类 不 需要 其 他 任何 类 的 支持 。 它 确实 需要 一 些 库 函数 ， 因 此 ，-- 些 设计 
人 员 在 他 们 的 UML 图 中 包含 了 库 组 件 作为 他 们 的 类 的 服务 器 类 。 我 们 认为 这 样 做 是 多 余 的 。 
我 们 只 对 程序 组 件 之 间 的 关系 感 兴趣 ， 而 不 关心 程序 使 用 的 库 函 数 和 类 。 

为 了 方便 跟踪 类 之 间 的 链接 关系 ， 我 们 在 程序 中 使 用 了 注释 语句 ， 表 明 TIktem 类 的 每 个 
方法 在 哪里 被 调用 。 这 样 便于 维护 。 注 释 语句 表明 Item 类 是 Inventory 类 和 File 类 的 服 

类 似 地 ， 程序 14-9 是 Customer 类 的 实现 文件 ， 3. WE “customer.h” 包含 在 该 文件 中 。 
对 于 任何 实现 文件 ， 除 了 要 包含 所 用 到 的 其 他 类 的 头 文件 ， 还 需要 把 自己 的 头 文件 包含 进来 。 


程序 14-9 Customer 类 的 实现 ( 文件 coustmer .cpp ) 








// file customer.cpp 


Kinclude <iostream> 
using namespace std; 
*include "customer.h" // this is a necessity 


Customer::Customer () 
( count = 0; } 
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void Customer: :set (const char *nm, const char *ph) 
{ strcpy(name,nm); strcpy(í(phone,ph); ) // in appendCust() 


void Customer: :addMovie(int id) 


( movies [count++] = id; ) // in appendCust(), checkoOuti|) 
int Customer::removeMovie(int id} f/f used in checkIn() 
[ int idx; 
for (idx=0; idx < count: idx++} // find the movie 
if (movies[idx] -- id) break; 
if (idx == count) return 0; // give up if not found 
while (idx < count - 1) 
{ movies[idx] = moviesíidx*1]; // shift tail to the left 
ldx++; ] 
count-; // decrement movie count 
return 1; ) // report success 


void Customer::getCustomer(char *nm, char *ph, // saveData() 
int &cnt, int m[]) const // Inventory::getCustomer() 
( strcpy (nm, name); strcpy(ph,phone]; cnt = count; 
for (int i=0; i < count; i++} 
m[i] = movies[i]: ) 

在 “customer .cpp” 源 代码 文件 中 没有 其 他 的 头 文件 ， 这 表明 customer 类 没有 服务 
古 基 ， 它 本 身 作为 别 的 类 的 服务 器 类 。 每 个 函数 的 注释 语句 表明 该 函数 在 哪里 用 作 服 务 器 类 ， 
以 让 客户 代码 访 间 顾客 的 数据 和 方法 。 

Customer Mia pA SCH RIA RHEL AO, seti ) 方 法 为 顾客 姓名 和 电话 号 码 赋 了 
SH, addMovie( ) 方 法 将 新 的 影碟 号 追加 到 所 借 影 碟 列 表 的 末尾 。 

removeMovie( ) 方 法 首先 检查 影碟 号 是 否 在 顾客 所 借 影 碟 列 表 中 ( 如 果 提 供 了 可 靠 的 
数据 输入 方法 ， 这 一 步骤 就 不 必要 )。 如 果 在 列表 中 找 不 到 ， 则 返回 0 表示 失败 ; MERET, 
则 将 该 影碟 删除 ， 该 影碟 后 面 的 其 他 影碟 上 移 一 个 位 置 ， 使 有 效 影 碟 数 减少 一 个 ， 并 返回 1 表 

注意 ,这 里 是 影 礁 数 减少 一 个 ， 而 不 是 数组 中 的 数据 值 个 数 减少 一 个 。 数 组 中 的 数据 值 
个 数 并 没有 减少 。 在 移动 后 最 后 的 两 个 数组 成 员 有 相同 的 影碟 号 。 因 此 ， 我 们 是 说 “有 效 影 
RSH TSC", (DRE “RRS APR". 

不 止 一 个 人 认为 移动 算法 中 的 下 标 限 制 不 太 合适 。 移 动 算法 容易 出 错 ， 且 很 难 查 找 错误 。 
可 以 在 移动 之 前 而 不 是 移动 之 后 将 影碟 数 减少 一 个 ， 这 样 的 算法 更 简单 易 展 。 





int Customer: :removeMovie(int id) // used in checkIni!) 
{ int idx; 
for (idx=0; idx < count; idx++} // find the movie 
if (movies[idx] == id) break: 
if {idx == count) return D; 
count-; // decrement movie count 
while (idx < count) // more conventional form 
{ movies[idx] = movies[idx-1]l; // Shift tail to the left 
ldx-t-:; } 


return 1: } 


按 如 下 方式 编写 循环 移动 更 为 简洁 ， 即 不 将 加 1 操作 单独 放 在 一 行 ， 而 是 在 移动 语句 中 使 
用 递增 运算 符 。 
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while (idx < count) 
movies[idx] = movies [idx++¢]; // concise but risky 


赋值 在 C++ 里 面 是 一 个 表达 式 ，C++ 保 证 表达 式 中 的 运算 符 按 顺 序 执行 计算 ,但 不 保证 操 
作 数 按 硕 序 计 算 。 这 是 对 的 ， 因 为 表达 式 中 组 件 的 计算 顺序 是 不 确定 的 。 如 果 表 达 式 从 左 到 
右 执 行 ， 上 述 循环 正常 工作 。 如 果 表 达 式 从 右 到 左 执 行 ， 则 上 述 循 环 是 错误 的 。 因 此 使 用 容 
易 理 解 的 嘿 哄 一 点 的 代码 比 使 用 让 维护 人 员 费 解 的 简洁 代码 要 更 好 一 些 。 

类 似 于 程序 14-7 的 “item.cpp” 文 件 ， 我 们 使 用 注释 来 说 明 Customer 类 的 方法 。 注 释 
表明 customer 类 是 TInventory 类 的 服务 器 。 

下 一 个 要 讨论 的 是 Inventory 类 ， 程 序 14-10 是 Tnventory 类 的 头 文件 。Inventory 
夫 的 数据 成 员 有 项 目 列 表 、 一 个 顾客 、 列 表 中 有 效 成 员 个 数 ， 访 问 表 成 员 的 下 标 。 其 成 员 函 
效 人 多 证 客 户 代码 追加 一 个 影碟 到 项 目 表 中 ， 追 加 一 个 顾客 到 顾客 表 中 ， 获 取 表 中 当前 项 目 
(由 itemIdx 下 标 指 向 )， 获 取 表 中 当前 顾客 ( 由 custIdx 下 标 指向 )， 打 印 顾客 所 借 影碟 的 
有 关 人 信息， 将 影碟 登记 借入 与 登记 还 回 等 。 

程序 14-10 ”Inventory 类 的 定义 (文件 jnventory.h) 





// fle inventory.h 


#ifndef INVENTORY_H 
#define INVENTORY. H 
Kinclude "item.h" 
Kinclude "customer.h" 


class Inventory í( 
protected: 
enum ( MAXM = 5, MAXC = 4 } ; // just for the prototype 
Item itemList(MAXM]; 
Customer custList[MAXC]: 
int itemCount, custCount; 
int itemIdx, custIdx; 
public: 
Inventory (); 
void appendItem (const char* ttl, int id, int qty, int cat); 
void appendCust (const char* nm, const char* ph, 
int cnt, const int *m); 
int getItem(Item& item); 
int getCustomer(char* nm, char* ph, int &cnt, int *m); 
void printRental(int id); 
int checkOut(int id); 
void checkIn(int id): 
] ; 


#endit 


HFInventoryX#Item#AlCcustomer#HEP, Inventory k tpa d 
Ttem 类 和 Customer 类 的 头 文件 。 

有 些 程序 员 不 能 确定 类 与 类 之 间 的 依赖 性 ， 于 是 在 每 个 实现 文件 中 都 包 售 了 所 有 的 头 文 
件 “以 防 万 一 ”。 他 们 认为 安全 总 比 后 悔 好 。 

这 和 是 不 正确 的 。 如 村 疫 有 包含 足够 的 头 文件 不 会 有 什么 风险 ， 但 是 ， 如 果 包 含 了 过 多 的 
头 文件 就 会 造成 危害 。 如 果 包 含 少 了 头 文 件 ， 编 译 程序 会 标注 出 错 的 行 ， 说 明 使 用 了 未 定义 
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户 端 代码 程序 员 阅 读 程 序 造成 困难 。 

编 伴 程序 会 忽略 见 余 的 type 定 义 。 阅 读 程 序 的 人 只 有 在 查看 类 代码 ， 并 发 现 这 些 type 
名 字 在 类 中 根本 没有 使 用 后 ， 才 会 忽略 它们 。 这 简直 就 是 浪费 精力 ， 增 加 额外 人 负担， 而 且 也 
容易 造成 理解 错误 。 

因此 ， 我 们 同意 那些 冒险 者 的 做 法 (特别 是 因为 不 包含 不 需要 的 头 文件 设 有 风险 可 言 )。 
为 以 防 万 一 而 包 全 额外 的 头 文 件 不 是 一 个 好 的 做 法 。 这 并 不 能 避免 语法 错误 ， 反 而 会 困扰 程 
PA BES o 

Inventory 类 的 实现 见 程序 14-11， 它 只 包含 -- 个 “inventory.h” 头 文件 。 虽 然 该 文 
件 中 使 用 了 Item 类 和 Customer 类 的 对 象 ， 但 编译 程序 能 够 识别 这 些 类 型 名 。 因 为 Ttem 类 
和 Customer 类 的 头 文件 已 包含 在 “inventory.h” 头 文件 中 ， 当 然 也 被 包 会 在 
Inventory 类 的 实现 中 。 


程序 14-11 Inventory 类 的 实现 ( 文件 inventory .cpp ) 


// file inventory.cpp 





#include <iostream> 
using namespace std; 
Kinclude "inventory.h" // this is a necessity 


Inventory::Inventory() 
{ itemCount = itemIdx = 0;  custCount = custIdx = 0; ) 


void Inventory::appendItem (const char* ttl, int id, 
int qty, int cat) 
{ if (itemCount == MAXM) // used in loadData(! 
( cout << "\nNo space to insert item"; ) 
else 
( itemList [itemCount++].set(ttl,id,aty,cat); ) ) 
void Inventory::appendCust (const char* nm, const char* ph, 
int cnt, const int *movie) 
( if (custCount == MAXC) // used in loadData() 
[ cout << "\nNo space to insert customer"; return; ) 
custList[custCount-**].set (nm,ph); 
for (int j=0; j < cnt; j++) 
custList[custCount-1].addMovie(movie[j1):; ) 
int Inventory::getItem(Item &item) // used in saveData() 
( if (itemIdx == itemCount! 
{ itemIdx = 0; return 0; ) 
item = itemList [itemIdx++]; 
return 1; } 


int Inventory::getCustomer(char* nm, char* ph, int &cnt, int *m) 
( if (custIdx == custCount| // in findCustomer{), saveData() 
{ custIdx = 0; return 0; ) 
custList [custIdx++].getCustomer(nm,ph,cnt,m); 
return 1; } 


void Inventory: :printRental (int id) // used in findCustomer() 
{ for {itemIdx = 0; itemIdx < itemCount; itemIdx++) 
{ if (itemList [itemIdx].getId() == id) 


{ itemList [itemIdx].printItem(); break; } } 
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itemidx = 0;} 


int Inventory: :checkOut{int id) // used in processItem() 
{ for litemIdx = 0; itemIdx < itemCount; itemIdx++) 
if (itemList[itemIdx].getId() == id) break; 
if (itemIdx -- itemCount) 
{ itemIdx = custIdx = 0; return 0; ) 
if (itemList[itemIdx].getQuant() == 0) 


( itemIdx = custIdx = 0; return 1; ) 
itemList[itemIdx].incrQty(-1); 
custList[custIdx = 1].addMovielid): 
ltemIdx = custIdx = 0: 

return 2; } 


void Inventory::checkIn(int id) // used in processItem() 
( if (custList[custIdx - 1].removeMovie(id)s-0) 
( cout << " Movie is not foundWn"; 
itemIdx = custIdx = 0; return: ) 
for (itemlIdx = 0; itemIdx < itemCount; itemIdxe*-4) 
{ if (itemList[itemIdx].getId() == id) 
{ itemList[itemIdx].incrQty(|1); break: ) ) 
itemIdx - custIdx - 0; 
cout << " Movie is returned\n": } 


与 程序 14-6 和 程序 14-8 类 似 ， 我 们 也 使 用 了 注释 语句 标明 每 个 方法 在 服务 器 代码 的 哪 部 分 
被 调用 。 与 Ttem 类 和 Customer 类 不 同 ， Inventory 类 只 有 一 个 客户 类 一 一 store 类 . 

Inventory 类 的 构造 函数 对 下 标 、 项 目 和 顾客 数 进行 初始 化 。 开 始 ， 这 两 个 列表 都 是 们 
HJ, appendItem( |) 方法 和 appendcust ( ) 方法 很 简单 : 它们 首先 测试 是 否 有 空间 ( 对 
蛛 型 而 言 这 种 测试 是 合适 的 ， 如 果 内 存 是 动态 管理 的 ， 这 样 做 就 多 余 了 )， 如 果 有 则 将 成 员 追 
加 到 数组 末尾， 并 使 有 效 成 员 数 加 1。 

getItem( ) 方 法 和 getCustomer( ) 方 法 获取 数组 中 给 定 下 标 处 的 对 象 数 据 
( itemIdx 指 问 Item 对 象 ，custIdx 指 向 customer 对 象 ) AM MEM EE WUE. 而 有 时 
候 只 获取 对 象 的 数据 成 员 的 值 。 因 此 在 第 一 种 情况 下 ， 客 户 代码 可 以 直接 得 到 数据 成 员 的 
fA; 而 第 二 种 情况 下 ， 是 Inventory 类 代表 客户 代码 得 到 数据 成 员 的 值 。 这 种 不 一 致 会 导致 
客户 代码 的 不 同行 为 ， 增 加 了 阅读 客户 代码 的 难度 。 

printRental( ) 力 法 用 影碟 号 在 ijtemList[ ] 数 组 中 查找 影碟 。 如 果 找 到 了 ， 则 给 
对 和 象 发 送 printItem( ) 消息 。 

checkOut( ) 方 法 将 影碟 号 作为 参数 在 itemList[ ] 数 组 中 查找 项 目 。 如 果 没 有 找到 ， 
则 放弃 并 返回 0。 如 果 找 到 了 但 目前 的 数量 为 0， 则 放弃 并 返回 1。 如 果 项 目 有 效 ， 则 将 该 项 目 
的 当前 数量 减 1， 并 将 该 影碟 号 增加 到 顾客 所 异 影 碟 列 表 中 ， 返 回 2。 

checkIn( ) 方 法 也 将 影碟 号 作为 参数 。 它 通过 调用 removeMovie( ) 方 法 查找 顾客 所 借 
影碟 列表 中 的 项 目 。 如 果 没 有 找到 ，checkIn( ) 方 法 将 打印 一 条 消息 并 退出 。 如 果 找 到 了 ， 
则 从 顾客 所 借 影 夸 列表 中 删除 该 影碟 ， 并 搜索 itemList[ ] 数 组 中 的 该 项 目 ， 使 当前 数量 加 
1， 打 印 确认 消息 。 

checkIn( ) 方 法 和 checkOut!( ) 方 法 的 界面 不 -一致 。checkOut 1 ) 方 法 不 涉及 用 户 
TB iE, PS op TE RelA, ARERR PAST ED, OPER SHES TAR 
fij. checkIn(  ) 方 法 负责 对 错误 情况 进行 分 析 及 提供 相应 的 用 户 界面 ， 它 对 客户 代码 隐 
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藏 了 有 关 的 错误 细节 ， 而 只 返回 一 个 空 值 。 

下 一 个 讨论 的 是 Fi1e 类 , 它 在 程序 运行 之 前 和 之 后 访问 包含 项 目 和 顾客 数据 的 物理 文件 。 
图 14-8 是 影碟 数据 输 和 人 文件 的 例子 ， 文 件 每 一 行 相当 于 一 个 项 目 : 影碟 名 ( 左 对 齐 )、 影 碟 号 、 
当前 数量 及 种 类 ( 字母 形式 )。 


Gone with the wind 





图 14-8 ifj eR AY E e A 


Hd 14-92: [9j Fe CT 8 ACTER UIT, 8E LR PTT: 第 一 行 包 括 顾客 姓名 和 电话 号 码 ， 
第 二 行 包 括 所 借 影 碟 数 及 所 借 影 态 号 列表 。 


Shtern 353-2566 
2 101 162 


Shtern 358-6008 
B 

Simons 277-7506 
3 1802 1801 183 
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输出 文件 的 格式 与 输入 文件 格式 相同 。 程 序 运行 后 项 目 输出 文件 的 内 容 如 图 14-10 所 示 。 
与 图 14-8 比 较 ， 可 以 发 现 硕 客 归还 本 一 个 名 为 “Splash” 的 影碟 ， 借 走 了 一 个 名 为 “Gone 
with the Wind" BJE UE. 
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程序 运行 后 顾客 文件 的 内 容 如 图 14-11 所 示 。 它 表明 shtern 顾 客 归 还 了 一 个 影 矶 号 为 101 
的 影碟 ， 并 借 走 了 影碟 号 为 103 的 影碟 。 


353-2566 


358-6868 





277-7506 
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程序 14-12 是 File 类 的 定义 。File 类 将 可 以 读 写 数据 的 fstream 文 件 对 象 封 兴起 来 。 这 个 
类 实现 了 公共 方法 getItem( ) 和 saveItem( )， 对 Item 数 据 进行 输入 /输出 操作 。 另 外 还 实 
现 了 公共 方法 getCustomer( ) 和 saveCustomer|( )， 以 处 理 Customer 数 据 的 输 人 /办 出。 
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程序 14-12 File 类 的 定义 (文件 ft:1le.h ) 





// file file.h 


fifndef FILE H 
#define FILE H 
Kinclude "item.h" 
#include <fstream> 


class File 
( fstream f; 
static void trim(char buffer[]): 
enum { TWIDTH = 27, IWIDTH = 5, QWIDTH = 6, 
NWIDTH = 18, PWIDTH = 16 } 
public: 
File(const char name[], int mode): 
int getItem(char *ttl, int &id, int &qty, char &type)]; 
void saveltem(const Item &item): 
int getCustomer(char *name, char *phone, int &count, int *m); 
void saveCustomer{const char *nm, const char *ph, 
int cnt, int *m); 


#endi f 


程序 14-13 是 Fi1e 类 的 实现 ， 其 构造 函数 打开 用 于 读 写 的 物理 文件 ， 并 通过 调用 failt 3 
阔 数 测试 操作 的 成 功 与 否 。 测 试 操作 成 功 与 否 的 男 一 种 方法 是 调用 is_open ( ) 函数 ， 如 果 
成 功 打 开 了 文件 则 返回 真 。 


程序 14-13 File 类 的 实现 ( 文件 file.cpp) 








// file file.cpp 


#include <iostream> 
using namespace std; 
#include "file.h" // this is a necessity 


File::File(const char name[], int mode) 
{ f.open(name,mode) ; // used in loadData(), saveData(! 
if (£.fail{)) ff iË (f.is.opení()) is OK, too 
{ cout <<" File is not open\n"; exit(1): ) } 


int File::getlItem(char *ttl, int &id, int &qty, char &type) 

( char buffer[200]; // in loadData() 
f.get(buffer, TWIDTH} ; 
trim(buffer); 
strcpy(ttl,buffer); // it knows file structure 
f >> id; £f >> qty; £f >> type;  f.getline(buffer,4); 
if (!f) return 0; 
return 1; } 


void File::saveltem(const Item &item) // in saveData() 
( char tt[27]; int id, qty, type; 
item.getitem(tt,id,qty, type) ; 
f.setf(ios::left,ios::adjustfield); 
f.width(TWIDTH): f << tt; // it knows file format 
f.setf(ios::right,ios::adjustfield): 
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f.width(IWIDTH); £f << id ; 
f£.width(QWIDTH); f «« qtv; 


switch (type) { // different for different subtypes 
case 1: f eg " fin"; break; 
case 2: f «c " cin": break; 
case 3: f << " hin"; break; ) ) 


int File::getCustomer(char *name,char *phone,int &count,int *m) 
( char buffer[200]: // in loadData() 
f.get(buffer,NWIDTH)!; 
trim(buffer): 
strcpy (name, buffer} ; 
f >> buffer; f >> count; // it knows file structure 
strcpy (phone, buffer}: 
for {int i=0; i < count; i++) 
f >> m[i]: 
f.getline (buffer, 2): 
lf (!f) return 0; 
return i: ) 


void File::saveCustomer(const char *nm, const char *ph, 


int cnt, int *m) // in saveData(} 
( £.setfi(ios::left,ios::adjustfield): f.widthi(NWIDTH); 
f «« nm; 
f.setf(lios::right,ios::adjustfield); f.width(PWIDTH); 
f «« ph «« endl «« cnt; // it knows file structure 


for (int i=0: i « cnt; i++) 
{ £.width(6); Ë << miil: } 
f << endl; } 


void File::trim(char buffer[]) // in getItem(), getCustomer() 
{ for (int j = strlen(buffer)-1; j»0; j~} 
if (buffer[j]ss' '||buffer(j}=="'"\n') 
buffer[j] = '\0'; 
else 
break; } 


getItem( ) 方 法 从 输入 文件 把 一 行 数据 读 人 到 局 部 数组 buffer[ ] 中 ， 截 断 其 尾部 的 
空格 ， 再 把 数据 拷贝 到 输出 数组 tt1[ ] 中 ,然后 再 从 文件 中 把 数据 读 取 到 项 日 的 其 他 数据 成 
员 中 : 项 目 扎 、 当 前 数量 、 种 类 。 如 果 正 读 取 的 行 是 物理 文件 中 最 后 一 行 的 数据 ， 则 最 后 一 - 
^getline( ) 方 法 调用 到 达 文 件 终止 处 。 这 时 文件 对 象 为 空 ，getItem( ) 返 回 0， 千 i 
调用 者 ( Store 类 ) 已 到 了 输 和 人 数据 的 末尾 。 和 否则， 返回 1 表示 还 有 数据 读 取 。 

saveItem( ) 方 法 将 项 目 数据 保存 到 物 型 文件 中 。 为 了 确保 表示 种 类 的 整数 能 正确 地 转 
换 为 相应 的 字母 ， 该 方法 使 用 了 了 switch 语句 。 

getCustomer( ) 方 法 读 取 顾客 姓名 ， 并 去掉 尾部 的 空格 ， 然 后 读 取 顾客 电话 号 人 始 和 所 
ERRES, EA ERAT ae RRS 

saveCustomer( ) ARAM EUER. HES. TTE SE ETC AS Bir (E ROG UR Ss SAM RR 
文件 中 。 

trim( ) 方 法 将 名 字 (顾客 名 和 项 目 名 ) 末尾 的 空格 去 反 ， 因 为 getline(f ) 方 法 找到 
输入 文件 的 单词 结尾 时 并 不 会 停 下 来 ， 它 需要 给 定 读 人 的 字符 个 数 或 者 终止 符 (MSE). 去 
掉 空 格 后 的 字符 捉 作 为 参数 传递 。trim( ) 方 法 不 对 类 的 其 他 数据 成 员 进 行 处 理 。 这 样 ， 
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trim( ) 力 数 就 应 定义 为 静态 的 。 而 且 ，trim! ) 函数 只 在 File 类 的 getItem(  ) 和 
getCustomer( ) 方 法 中 被 调用 ， 那么 应 将 trim( ) 定 义 为 私有 的 。 

该 设计 的 最 遍 层 是 Store 类 ， 程 序 14-14 是 这 个 类 的 定义 。 虽 然 Sstore 类 吕 给 全 局 函数 
main( ) 这 一 个 程序 组 件 提供 服务 ,但 是 为 了 完整 统一 起 见 ， 还 是 对 条 件 编译 进行 一 下 说 明 . 


程序 14-14 store 类 的 定义 (文件 store.h) 





// file store.h 


#ifndef STORE_H 
#define STORE H 
#include "inventory.h" 
tinclude "file.h" 


class Store { 

public: 
void loadData(Inventory kinv); 
int findCustomer(Inventory& inv); 
void processItem(Inventory& inv); 
void saveData (Inventory &inv): 

F3 

fendif 








如 果 不 包含 “inventory.h” 头 文件 ， 该 文件 将 无 法 编译 ， 因 为 编译 程序 不 能 识别 
Inventory 名 的 意义 。 但 是 如 果 不 包 含 “file .hn” 头 文件 ， 该 文件 也 能 编译 ， 因 为 只 在 
Store 类 成 员 晴 数 的 实现 中 才 用 到 了 File 类 ( 见 程 序 14-15 )。 


程序 14-15 Store 类 的 实现 ( 文件 store .cpp) 





// file store.cpp 


#include <iostream> 
using namespace std; 
finclude "store.h" // this is a necessity 


void Store::loadData(Inventory &inv) 
( File itemsIn("Item.dat",ios::in); // item database 
char tt1[27], category; int id, qty, type; // item data 
cout «« "Loading database ... " «« endl; 
while (itemsIn.getItem(ttl,id, qty, category) ==1) // read in 
{ switch (category) { // set category for the subtype 
case '[': type = 1; break; 
case 'c': type = 2; break; 
case ‘h': type = 3; break; } 
inv.appendItem(ttl,id,qty,type); ) 
File custIn("Cust.dat",ios::in); // customer database 
char name[25], phone[15]; int movies[10], count; 
while (custIn.getCustomer (name, phone, count,movies)==1) 
{ inv. appendCust (name, phone, count,movies); } } // pump data 


int Store::findCustomer(Inventory& inv) 
{ char buffer[200]; char name[25], phone[13]; 
int count, movies[10]: 
cout << "Enter customer phone (or press Return to quit) "; 
cin.getline(buffer,15); 
if (strcmp(buffer,"")zz0) return 0; // quit if no data entered 
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bool found = false; 


while (inv.getCustomer (name,phone,count,movies) != 0) 
{ if (stremp(buffer,phone) == 0) // search for the phone 
( found = true; break; } } // stop if phone found 


if {! found) 
{ cout << "\nCustomer is not found" << endl; 


return 1; } // give up if not found 
cout.setfí(ios::left,ios::adjustfield); 
cout.width(22): cout «« name «« phone «« endl; // print data 
for (int j = 0; j < count; j++) 

{ inv.printRental (movies[j]);} // print movie Id's 
cout «« endl; 
return 2; } // success code 


void Store: :processItem(Inventoryé inv) 
( int cmd, result, id; 
cout << " Enter movie id: "; 
cin >> id; // Search attribute 


cout << "Enter 1 to check out, 2 to check in: "; 
cin »» cmd; 


if (cmd == 1) 
{ result = inv.checkOut(íid); // analyze return value 
if (result == 0) // not found 
cout << Movie is not found " << endl: 
else if (result == 1) // out of stock 
cout << Movie is out of stock" << endl: 
else // it is a success 


cout << "Renting is confirmed\n": ) 
else if (cmd == 2) 

inv.checkIn(id):; // feedback in checkIn() 
cin.getí(); ) // eliminate CR from line 


void Store::saveData(Inventory &inv) 


{ File 1itemsOut("Item.out",ios::out); Item item; // item file 
while (inv.getItem(item)) // no internal structure 
itemsQOut,saveltem(item); // save each item 
File custOut("Cust.out",ios::out); // customer output file 
char name[25], phone[13]; int count, movies[10]; 
cout << "Saving database ... "<< endl; 
whilelinyv.getCustomer (name, phone, count, movies} ) // pump data 


custOut.saveCustomer (name,phone,count,movies): ) 





因此 ， 我 们 完全 可 以 只 在 文件 的 实现 中 包含 “file.h” 头 文件 ， 而 不 用 在 Store 类 的 头 
文件 包含 它 。 编 译 程序 可 以 理解 程序 。 但 是 从 理解 的 角度 来 说 ， 这 种 做 法 可 能 并 不 太 好 。 在 
-个 类 的 头 文件 中 一 次 性 包含 所 有 使 用 的 服务 器 类 的 头 文件 会 更 加 好 一 些 ， 因 为 这 样 会 让 维 
护 人 员 立 刻 明 日 这 个 类 使 用 了 哪些 服务 器 类 ， 

但 是 一 些 设计 人 员 走 了 极端 ， 包 含 了 服务 器 的 所 有 服务 器 类 的 头 文 件 ， 例 如 “item.h” 
和 “customer .h 。 这 可 能 加 过 头 卫 ， 它 给 客户 头 文件 造成 了 没 必 要 的 混乱 。 

如 程序 14-14 所 示 ，Store 类 没有 数据 成 员 。 这 对 于 类 层次 中 的 类 而 言 ， 会 出 现 警告 信息 ， 
但 对 于 最 高 层 的 客户 类 来 说 是 允许 的 。store 类 的 方法 负责 高 级 操作 ， 即 描述 系统 的 外 部 界 
面 : 在 系统 开始 执行 时 装载 数据 库 ， 在 数据 库 中 查找 顾客 ， 处 理 顾 客 借 还 影 磅 操作 ， 以 及 在 
程序 终止 时 保存 数据 库 。 

程序 14-15 是 Store 类 的 实现 。loadData ( 1) 方法 创建 了 一 个 局 部 File 对 象 ， 并 将 
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getItem( )RERKABrPilektR, MIPS. Ui Hpm f —329 8 38 E Oy 
appendItem( ) 调用 的 参数 ， #+appenditem ( | HEAR AInventoryw#, 
loadData( ) 方 法 将 该 Inventory 对 象 作为 参数 ， 然 后 创建 另 一 局 部 File 对 象 ， 并 从 文件 
中 读 取 顾客 数据 ,保存 到 该 Inventory 对 象 中 。1loadData( ) 方法 终止 时 ， 这 个 局 部 的 
File 对 象 消失 。 这 将 终止 物理 文件 “Item.aat" “cust .dat” 和 File 对 象 之 间 的 联系 . 

findCustomer( ) 方 法 提示 操作 者 输入 顾客 电话 号 码 ， 如 果 操 作者 只 按 了 同 车 键 而 未 
输入 任何 数据 ， 该 方法 将 终止 (返回 0 }。 如 果 用 户 输入 Hid sit, findCustomer( )Jj 
Al] InventoryMBRgetCustomer( ) 消息 ， 以 获取 每 个 顾客 数据 ， 这 些 数据 作为 参 
BEA LindCustomer(  ) 。 如 未 没有 找到 输入 的 电话 号 码 ， 则 打印 一 条 错误 消息 ， 
findCustomer( JiR AMER; 否则 ， 打 印 顾客 姓名 、 Hm Si S SERES E, 
方法 返回 2， 

processItem( ) 方法 也 有 一 个 Inventory 类 型 的 参数 ， 该 方 法 提示 用 户 输 和 人 影碟 号 和 
全/ 还 节令 ， 然 后 发 送 checkouct ( ) 消息 或 checkIn ({ ) 消息 给 其 参数 。 如 果 checkout1 ) 
返回 ，processItem( | 方法 将 分 析 其 返回 值 ， 并 打印 相应 的 消息 ; 如 果 checkIn( ) 返 
回 ，processItem( ) 方 法 终止 ， 因 为 checkIn 1 ) 已 对 结 采 进行 了 分 析 ， 并 打印 了 消息 
给 用 户 。 

saveData( ) 卢 法 是 loadData( ) 方 法 行为 的 镜像 ， 它 创建 File 局 部 对 象 ， 并 将 
saveltem( ) 和 saveCustomer{ ) 消 息 及 相关 信息 发 送 给 这 个 File 对 象 。 这 些 信息 是 
saveDataili ) 方法 通过 使 用 getIteml | 消息 和 getCustomer | ) 消息 从 Inventory 
参数 中 抽取 而 来 的 。 

程序 的 最 后 一 个 组 件 是 store 类 的 客户 main( ) Pav. Fere14-163259, maint ) 
图 数 实例 化 了 两 个 对 象 : 一 个 是 ”Inventory 类 的 对 象 ， 另 一 个 是 store 类 的 对 象 。 该 函数 
将 Inventory 对 象 作为 参数 传递 消息 给 store 对 象 。 


程序 14-16 main( ) 国 数 的 实现 í X TFvideo.cpp) 
// file video.cpp 





#include <iostream> 
using namespace std; 


#finclude "store.h" // this is a necessity 
int main() 
{ 
Inventory inv; Store store: // define objects 
store. loadData({inv) ; // load data 
while(true) 
{ int result = store.findCustomer(inv): // check results 
if (result == 0) break; // terminate program 
if (result == 2) // 1 if not Found 
store.processItem(inv); ) // process the cassette 
store.saveData(inv);:; // save database 
return 0; 
} 





图 14-12 是 程序 执行 的 一 个 示例 。 这 只 是 一 个 示例 ， 完 整 的 测试 结果 太 长 了 。 与 该 实例 相 
应 的 输入 文件 如 图 14-8 和 图 14-9 所 示 ， 程 序 执行 后 所 产生 的 输出 文件 如 图 14-10 和 图 14-11 所 示 。 
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Loading database ... 


Enter customer phone (or press Return to quit) 353-2566 
Shtern 353-2566 

101 Splash comedy 

182 Birds horror 


Enter movie id: 181 

Enter 1 to check out, 2 to check in: 2 

Houie is returned 
Enter customer phone (or press Return to quit) 353-2566 
Shtern 353-2566 
182 Birds horror 


Enter movie id: 183 
Enter 1 to check out, 2 to check in: 1 
Renting is confirmed 
Enter customer phone (or press Return to quit) 
Saving database ... 





图 14-12 程序 14-6~ 程 序 14-16 的 执行 示例 


我 们 假设 应 用 程序 实现 的 类 列表 与 系统 要 处 理 的 真实 生活 的 实体 列表 是 对 应 的 。 正 因为 
如 此 ， 才 可 以 从 功能 强 明 书 的 分 析 中 得 到 这 些 类 。 通 常 ， 应 用 程序 中 类 之 间 的 任务 划分 也 非 
莆 目 然 。 因 此 ，Item 类 中 所 包含 的 是 有 关 影 矶 的 信息 ， 而 不 是 顾客 信息 或 磁盘 文件 。 

这 很 目 然 且 比较 简单 。 而 位 于 类 层次 中 最 高 层 的 客户 类 就 没 那么 自然 了 。 如 stcre 类 就 
没有 任何 直觉 上 清晰 的 任务 ，Store 类 和 main{t ) 函数 之 间 的 任务 划分 完全 是 随意 而 定 的 。 
有 人 认为 main( ) 图 数 应 该 没有 任务 ， 应 该 只 是 对 应 用 程序 的 顶层 对 象 实例 化 ， 应 该 由 构造 
P AC] Pa E AIT A - 

NAAR EGE, movel  ) 方 法 中 的 内 容 要 移 到 Score 类 的 构造 函数 中 。 在 构造 函 
UPAR Ai eStores mR, AAT AR, AmB APR, store HMA wwe Bil 
Am, AT AHstore Hh) tie eg BCP e HEC DA PRAEC. Alte, ie 03 PABA AE 
成 员 ， 它 们 可 以 定义 为 私有 函数 。 

class Store { 

private: 

void loadData(Inventory &inv); 
int findCustomer(Inventory& inv); 


void processItem(Inventory& inv); 
void saveData(Inventory &inv); 


public: 
Store (void) 

{ Inventory inv; // define objects 
loadData(inv); ii load data 
whileí(true) 

( int result = fidCustomer(inv); // check results 
if (result -- 0) break; // terminate program 
if {result == 2) // 1 if not found 
processItemí(inv); ) // process the cassette 
saveData(inv); } // save database 


t= 


main ( ) AIERT SR: 
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int main() 
( Store store; 
return 0; ) 


从 美学 上 市 言 ， 这 种 解决 方案 更 优雅 ; 但 从 实践 上 来 看 ， 这 两 种 方法 不 分 上 下 。 正 如 我 
们 前 面 提 到 的 ， 类 层次 中 最 高 层 的 类 与 nain( ) 哨 数 之 间 的 任务 划分 是 任意 的 ， 无 法 根据 系 
统 功能 说 明 的 分 析 进 行 设计 。 


14.4 类 的 可 见 性 和 任务 划分 


程序 14-6~ 程 序 14-16 所 描述 的 实例 ， 提 供 了 讨论 类 之 间 关 系 的 很 好 机 会 。 

本 书 第 一 部 分 中 讨论 的 一 个 重要 问题 是 函数 之 间 的 任务 划分 ， 以 避免 函数 之 间 过 多 的 通 
信 (以 及 开发 人 员 之 间 过 多 的 协调 和 合作 )。、 造 成 阔 数 之 间 过 多 通信 和 的 主要 原因 是 : 将 本 该 在 
一 起 的 任务 分 开 ， 以 及 将 任务 上 推 给 客户 函数 而 不 是 推 向 服务 器 函数 。 

住 本 书 的 这 个 部 分 ， 在 类 之 间 的 任务 划分 上 体现 了 同样 的 思想 ， 以 避免 类 之 间 的 过 多 通 
信和 及 负责 设计 这 些 类 的 开发 人 员 之 间 过 名 的 通信 。 

闪 之 同 过 多 的 通信 的 主要 犀 因 是 : 将 本 属于 一 个 类 的 任务 拆 分 在 不 同 的 类 的 不 同 函 数 中 
实现 ， 而 不 得 不 通过 图 数 参数 和 类 的 数据 成 员 来 进行 通信 。 类 之 间 的 通信 越 和 多 ， 类 的 设计 人 
员 需 要 考虑 的 细节 就 越 和 多， 错误 的 可 能 性 就 越 大 。 

在 处 理 类 时 ， 也 要 将 客户 类 的 任务 尽量 交 给 服务 器 类 。 如 果 不 这 样 做 ， 服 务 器 类 会 很 简 
单 ， 而 客户 类 却 非常 复杂 难 懂 。 这 将 给 客户 端 代 码 程序 员 和 维护 人 员 带 来 很 大 的 不 便 ， 同 时 
也 容易 出 错 。 

态 外 一 个 与 类 相关 而 与 国 数 无 关 的 概念 是 类 的 可 见 性 (visibility )。 客 户 类 所 使 用 的 服务 
让 类 越 和 多， 客户 类 的 设计 者 和 维护 人 员 所 要 关注 的 范围 就 越 大 ， 他 们 不 得 不 研究 这 些 服 务 器 
类 的 界面 及 使 用 限制 。 减 少 客户 类 可 见 的 (也 就 是 客户 类 的 设计 者 应 了 解 的 ) 服务 器 类 数目 ， 
可 使 程序 易于 理解 和 维护 。 

反 过 来 ， 使 用 同一 个 服务 器 类 的 客户 类 越 多 ,程序 设计 对 服务 器 类 的 修改 就 越 敏感 。 减 
少 服务 器 类 可 见 的 客户 类 数目 ， 可 提高 程序 的 稳定 性 。 

当然 这 些 建议 在 采纳 时 也 不 能 走 极 端 。 毕 竟 任 何 程序 都 可 以 只 用 一 个 类 (或 者 根本 没有 
类 ) 来 设计 ， 这样 类 之 间 的 通信 、 类 之 间 的 任务 划分 和 类 的 可 见 性 等 问题 就 都 消失 了 。 我 们 
想 构造 拥有 互相 合作 的 类 的 程序 ， 但 是 我 们 希望 将 类 之 间 的 通信 降 到 最 小 。 

使 用 UML 类 图 (类似 于 图 14-4 所 示 ) 是 分 析 程 序 结 构 的 一 种 好 方法 。 类 图 中 类 之 间 的 关 
系 倍 明了 类 的 可 见 性 ， 它 们 显示 了 哪些 客户 类 与 某 一 服务 器 类 相关 。 遗 憾 的 是 ，UML 图 中 类 
之 间 的 关系 不 能 表示 类 之 间 的 任务 划分 、 将 任务 推 给 服务 器 类 以 及 将 本 该 在 一 起 的 任务 拆 分 
开 等 问题 。 因 此 ， 我 们 必须 分 析 娄 之 人 间 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 分 配 。 与 图 14-3 中 内 容 相 似 
的 类 图 有 助 于 实现 这 个 目的 。 


14.4.1 类 的 可 见 性 及 类 之 间 的 关系 


程序 14-6~ 程 序 14-16 所 描述 的 实例 中 类 之 间 的 关系 如 图 14-13 所 示 。 
该 UML 类 图 说 明 ，Inventory 类 “拥有 ”任意 名 个 Item 类 的 对 铺 和 customer 类 的 对 
象 。 在 设计 Inventory 类 时 ,我 们 限制 了 数组 的 大 小 ， 但 这 是 人 为 的 ,与 TInventory 类 和 
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它 所 拥有 的 对 得 之 间 的 概念 关系 设 有 必然 的 联系 。 从 概念 上 而 言 ，Inventory 类 可 包 舍 任 意 
雪人 个 Item 类 的 对 象 和 Customer 类 的 对 象 ， 如 图 14-13 所 示 。 


* 


Customer 


图 14-13 FIF 14-6- FE FF 14-160] U ML 25 Æ 


该 类 图 还 说 明了 Store 类 是 Inventory 类 和 Fi le 类 的 客户 ，main( |) 函数 是 store 类 
和 Inventory 类 的 客户 ，File 类 是 Ttem 类 的 客户 ,但 不 是 customer 类 的 安 户 . 

这 是 我 们 在 设计 Item 类 和 Customer 类 时 ， 使 两 者 行为 不 一 致 导致 的 结果 。ITtem 类 的 
对 象 知道 如 何 打 印 自己 的 有 关 信 息 ， 而 Custcemer 类 的 对 象 不 知道 如 何 处 理 。 因 此 
Customer#tetk fgetCustomer( ) 方 法， 客户 代码 使 用 该 方法 获取 要 打印 的 Customer 
类 的 数据 成 员 。 

Inventory 类 的 俊 计 也 支持 这 种 不 一 致 。Inventory 类 的 getItem| ) 方 法 为 客户 代 
码 担 供 了 Item 对 象 ， 让 客户 代码 访问 Icem 对 象 的 成 员 。 而 Inventorvy 类 的 
getCustomer( |) 方 法 内 为 客户 代码 提供 了 人 Customer 成 员 而 没有 提供 Customer 对 和 象 。 因 
此 File 类 可 以 “看 到 ”Item 类 但 “看 不 到 ”Customer 类 ， 

同一 程序 中 ， 一 个 类 对 男 一 个 类 的 可 见 性 是 一 个 重要 的 特点 ,设计 者 可 利用 这 个 特点 使 
类 之 则 的 依赖 最 小 ， 使 开发 人 员 之 间 的 协作 最 少 ， 

将 一 个 对 象 定 义 为 某 客 己方 法 的 局 部 对 象 时 ， 只 有 在 该 客户 方法 中 该 对 象 才 可 见 。 这 样 
的 协作 是 很 小 的 。 例 如 ，File 类 的 对 象 只 定义 在 Store 类 的 1oadDpatal ) 方 法 和 
saveData( 1) 方法 中 ， 对 于 其 他 类 和 Score 类 的 其 他 方法 是 不 可 见 的 。 

将 一 个 对 象 定义 为 某 客户 类 的 数据 成 员 时 ， 该 对 象 对 于 该 客户 类 的 所 有 方法 都 是 可 见 的 。 
这 种 依赖 程度 要 高 一 些 ， 因 为 客户 方法 必须 协调 使 用 服务 器 对 象 。 例 如 ， 把 Item 类 和 
Customer 类 的 对 象 定义 为 Inventory 类 的 数据 成 员 ，custIdx 和 itemIdx 下 标 分 别 指 向 
这 些 对 象 。Inventory 类 的 所 有 方法 可 以 访问 这 两 个 数组 和 这 两 个 下 标 。 这 带 来 了 很 大 的 方 
便 性 和 灵活 性 ， 但 要 求人 们 之 间 进 行 更 多 的 协调 。 

例如 ， 程 序 14-11 实 现 了 Inventorvy 类 ，Store 类 的 finacustomer 1( ) 方 法 调用 
getCustomer( ) 方 法 ， 将 custIdx 下 标 指 问 Customer 对 象 ， 该 Customer 对 象 参 与 借 还 
MHE. checkout! ) 方 法 和 checkIn( ) 方 法 使 用 同一 下 标 变量 custTIdx 访 问 同一 对 象 ， 
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但 必须 减 1 才能 获得 该 正确 的 对 象 。 这 是 一 个 耦合 度 的 例子 ， 是 由 于 不 同 的 方法 访问 同一 对 和 象 
所 造成 的 。 

如 果 一 个 客户 对 象 在 它 自己 的 客户 方法 中 定义 ， 该 客户 对 象 的 服务 器 类 将 作为 参数 传递 
给 该 客户 对象 的 方法 一 一 这 听 起 来 很 复杂 。 例 如 ， 图 14-13 中 ，Store 类 是 Inventory 类 的 
客户 ， 这 个 客户 对 象 ( Store ) 定义 为 其 客户 (main( ) 函数 ) 的 局 部 变量 ,那么 其 服务 器 
对 象 (Inventory 类 ) 将 作为 参数 传递 给 store 的 方法 。 

程序 14-16 实 现 了 这 种 关系 ，main i ) 图 数 是 Inventory 类 和 Store 类 的 客户 。 它 定 文 
J Inventory#AlStore# fs, 并 将 Inventory 对 象 作 为 参数 传递 给 store 对 象 . 
main( ) 冰 数 的 设计 者 和 store 类 的 设计 者 都 要 知道 Inventory 类 。 

这 束 古 我 们 所 熟悉 的 信息 隐藏 ， 在 这 里 我 们 称 之 为 对 象 的 可 见 性 。 如 果 Inventory 对 象 
第 定义 为 Store 类 的 数据 成 员 ， 而 不 是 main ( ) 函数 中 的 变量 ， 那 么 只 有 Store 类 的 方法 才 
能 访问 Inventory 对 象 。 


class Store 1 
Inventory inv; 

public: 
void loadData(); 
int findCustomer (); 
void processItem(); 
void saveDatai(í): 

} a 


XX FF, main( ) 的 设计 者 就 不 用 知道 Inventorv 类 ， 因 此 所 要 关注 的 范围 减 小 了 ， 编 
程 和 维护 任务 的 复杂 性 也 降低 了 。 


14.4.2 将 任务 推 向 服务 器 类 


将 任务 推 向 服务 器 类 是 简化 客户 代码 的 好 方法 ， 可 以 消除 使 客户 代码 难 读 的 低层 细节 处 
BE, FAP HE fie oh BA) SY 

例如 ， 程 序 14-6 中 Item 类 提供 了 人 getId{ )flügetQuant( ) 方 法 。 这 两 个 方法 是 通用 
的 ， 提 供 了 实际 的 项 目 号 和 项 目 数量 。 由 于 其 通用 性 ， 该 设计 几乎 可 以 满足 任何 使 用 这 个 数 
据 的 需求 。 

这 对 类 库 来 说 是 很 好 的 ， 我 们 希望 将 类 库 卖 给 尽 可 能 多 的 用 户 。 但 这 样 做 并 不 一 定 适 合 
做 程序 的 一 部 分 ， 如 果 我 们 希望 为 满足 特定 客户 类 的 特定 需求 进行 设计 ， 而 此 客户 类 属于 同 
一 程序 或 者 会 在 同一 程序 的 下 一 版 本 中 使 用 。 因 为 其 通用 的 “ 库 -类 型 ”设计 ， 客 户 类 不 得 不 
设计 得 足够 灵活 以 使 用 服务 器 类 所 提供 的 服务 。 通 常 ， 服 务 器 类 提供 的 信息 要 比 客户 类 所 需 
要 的 多， 客户 类 必须 能 让 这 些 和 多余 的 信息 适应 当前 客户 对 信息 的 需要 。 

例如 ， 在 程序 14-11 中 ， 客 户 函 数 printRental( ) 扫 描 Inventory 类 中 的 每 个 Item 
对 象 ， 并 获取 到 Item 对 象 号 (影碟 号 ) 的 值 。 现 在 ，printRental( ) 可 以 对 这 个 值 进行 
任意 处 理 ， 但 它 所 需要 做 的 只 是 将 这 个 值 与 参数 值 进行 比较 。 


void Inventory::printRental(int id) // used in findCustomer() 
( for (itemIdx = 0; itemIdx < itemCount;  itemIdx«) 
( if (itemList[itemIdx].getId() -- id) 
{ itemList[itemIdx].printItem(); break; ) ) 


itemidx = 0:} 
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这 个 信息 是 元 余 的 ， 因 为 客户 代码 只 想 知道 下 一 个 Item 对 象 号 是 否 与 参数 值 相 同 。 客 户 
代码 获得 了 比 它 所 需要 的 (项目 号 ) 更 多 的 信息 ， 而 它 又 必须 努力 处 理 这 些 多 余 依 息 。 一 种 
比 轻 好 的 任务 划分 形 陈 征 要 求 客 己 代 人 码 将 参 效 值 下 传 给 服务 征 的 图 数 ， 让 服务 厂 程 序 代替 客 
户 工作 〈 比较 项 目 号 )， 而 不 是 把 信息 提升 到 客户 代码 来 处 理 。 这 样 客 户 代码 变 为 以 下 形式 : 


void Inventory: :printRental(int id) // used in findCustomer(]) 
( for iitemIdx = 0;  itemIdx < itemCount; itemIdx++) 
( if (itemList[itemIdx].sameId(id)) // important difference 
( itemList[itemIdx].printItem(); break; ) ) 


itemIdx = 0;] 
类 似 地 ， 程 序 14-10 中 的 客户 函数 checkout ( ) 调用 服务 器 函数 getouant ( ) 来 决定 
当前 的 项 目 是 否 可 租 。 现 在 ， 该 客户 困 数 可 对 getouant ( ) 的 返回 值 进行 任意 处 理 ， 但 它 只 
是 将 这 个 值 与 0 进行 了 比较 。 


int Inventory: :checkOut (int id) // used in processItemií) 
{ for jitemIdx = 0; itemIdx < itemCount; itemIdx++)} 
if (itemList[itemIdx].getId() == id) break; 
if (itemIdx == itemCount) 
( itemIdx = custIdx = 0; return 0; ) 
if (itemList [itemIdx] .getQuant ()==0) // what is the meaning? 


{ itemIdx = custIdx = 0; return 1; ) 
ltemList[itemIdx].incrQty((-1); 
custList[custIdx - 1].addMovie(id); 
itemIdx = custlIdx = 0; 

return 2; } 


同样 ， 这 个 信息 也 是 元 余 的 ， 因 为 客户 代码 只 想 知道 这 个 项 目 是 否 有 效 ， 但 客户 代码 获 
得 了 比 它 所 宕 要 的 〈 当前 数量 的 值 ) 更 多 的 信息 ， 而 它 也 必须 处 理 这 些 多 余 信 息 。 一 种 比较 
好 的 任务 划分 形式 是 要 求 服务 器 的 函数 去 处 理 与 0 的 比较 工作 ， 这 样 客户 代码 其 至 都 不 需要 知 
道 项 目 可 用 性 的 商业 规则 。 为 了 避免 将 信息 从 服务 器 提 到 客户 代码 人 处理， 服务 器 类 可 以 提供 
inStock( ) 区 数 。 修 改 后 的 客户 代码 如 下 所 示 : 

int Inventory: :checkOut (int id) // used in processItemí) 

( for (itemIdx = 0; itemIdx « itemCount; itemIdx++) 

if (itemList[itemIdx].sameId(id)) break; 


lf (itemIdx == itemCount) 
{ itemIdx = custIdx = 0: return 0: } 


if (itemList[itemIdx].inStock()) // meaning is self-evident 
{ itemIdx = custIdx = 0; return 1; | 

itemList[itemIdx].incrQty(-1); // Job is pushed to server 
custList[custIdx-1].addMovie(id); // job is pushed to server 


itemIdx - custIdx - 0; 
return 2; } 
ERE, checkOut( 0) 函数 可 以 保存 当前 数量 值 ， 并 检查 这 个 值 是否 为 正 数 ， 如 果 是 则 

将 其 减 1， 然 后 将 新 的 当前 数量 值 保存 到 Item 对 象 中 。 这 本 来 是 另外 一 个 将 任务 提升 到 客户 
代码 完成 的 例子 。 但 是 对 于 Item 对 象 而 言 ，checkout ( | 函数 并 不 知道 有 多 少 个 项 目 ， 也 
不 关心 确切 的 数字， 而 只 要 知道 有 项 目 可 以 出 租 就 行 了 。 所 以 不管 数 量 是 多 少 ， 都 将 Item 
对 和 象 的 当前 数量 值 减 !， 然 后 继续 执行 。 这 样 ， 就 完成 了 一 个 将 任务 从 客户 类 推 到 服务 器 类 的 
例子 。 
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14.4.3 使 用 继承 


在 图 14-13 中 的 UML 图 中 没有 使 用 继承 ， 因 为 继承 是 一 种 实现 技术 而 不 是 一 种 表示 真实 生 
活 中 对 象 如 何 互相 联系 的 模型 。 

使 用 继承 可 以 简化 服务 器 类 的 设计 ， 简 化 客户 类 的 程序 代码 ,减少 应 用 程序 中 类 之 间 的 
共享 信息 。 

程序 14-6~ 程 序 14-16 的 实例 为 库存 项 目 实现 了 一 种 特有 的 表现 方式 。 在 输入 文件 与 输出 
文件 中 ， 影 碟 的 种 类 由 一 个 字母 表示 ， 例 如 “ff” 表示 上 故事片 。 在 显示 项 目 时 ， 影 碟 的 种 类 由 
一 个 单词 表示 ， 如 “feature” 表 示 故 事 片 。 在 执行 时 的 内 存 中 ， 影 碟 的 种 类 由 一 个 整数 表示 ， 
如 1 表示 故事 片 。 

商业 需求 是 很 普通 的 。 重 要 的 是 让 服务 器 类 的 客户 不 知道 这 些 行 为 ， 但 从 程序 14-6~ 程 序 
14-16 的 议 计 都 没 很 好 满足 该 要 求 。Item 类 知道 这 些 行为 ， 其 方法 printItem( |) 要 决定 显 
示 上 哪个 单词 。 Item 大 的 客户 File 类 也 知道 这 些 行为 ， 其 方法 saveItemt ) 要 决定 将 哪个 字 
符 写 到 输出 文件 中 。Store 类 也 知道 : Hy loadDatai ) 检 查 要 将 哪个 整数 保存 到 项 目 
内 存 中 供 以 后 使 用 。 只 有 Inventcry 类 不 涉及 该 问题 ， 但 这 只 是 错误 地 忘记 让 它 涉及 该 问题 
而 已 。 

如 果 设 计 人 员 不 试图 包含 类 之 间 的 通用 信息 ， 这 些 信息 就 会 在 程序 中 像 癌症 一 样 蔓延 。 
客 忆 类 的 设计 人 员 就 无 法 完成 一 些 与 应 用 程序 高 层 目 标 相关 的 建设 性 工作 ， 而 被 连忙 于 处 理 
一 些 应 该 推 问 服务器 类 实现 的 小 的 细节 。 

继承 是 将 这 些 公共 信息 包含 在 服务 器 类 中 的 一 个 好 机 制 。 例 如 ， 让 Icem 类 作为 一 些 派 生 
类 FeatureItem，、ComedyItem 和 HorrorItem 的 基 类 ， 可 以 将 某 些 特殊 项 日 的 行为 信息 
保 和 他 在 这 些 派 生 类 中 ， 防 止 这 些 信息 在 程序 中 到 处 蔓延 。 

在 本 章 中 没有 和 实现 这 个 解决 方案 ， 因 为 它 需 要 使 用 多 态 性 ， 我 们 会 在 下 一 章 才 讨论 多 
态 性 。 

在 从 程序 14-6~ 程 序 14-16 的 实例 中 ， 男 一 个 与 使 用 继承 有 关 的 问题 是 Fi1e 类 的 设计 。 在 
这 个 程序 中 ，File 类 的 对 象 有 四 种 功能 ， 读 取 项 目 数据 、 读 取 顾 客 数据 、 写 项 目 数据 、 写 顾 
容 数 据 。 每 个 对 得 都 能 很 好 地 实现 一 种 功能 。 人 和 例如， 程序 14-15 中 saveData( ) 方 法 的 File 
对 和 象 itemsOut 只 用 于 写 项 目 数据 。 如 果 客 户 端 代码 程序 员 试 着 要 将 File 消 息 
getCustomer( ) 发 送 给 该 File 对 和 象 ， 编 伴 程 序 会 接受 这 个 函数 调用 ,但 在 程序 运行 时 会 
放 莽 这 个 函数 调用 ， 因 为 物理 文件 只 是 为 写 数据 而 打开 的 。 

注意 ， 如 果 客 户 问 代码 程序 员 使 用 该 Fi le 对 象 接收 saveCustomer ({ ) HR, 不仅 编 译 
程序 会 接受 ， 而 且 程 序 在 运行 时 也 不 会 拒绝 。 只 是 将 错误 的 数据 写 到 了 输出 文件 中 。 

使 用 继承 可 以 创建 特定 的 类 ， 让 每 个 特定 类 只 人 负责 一 种 工作 。 例 如 ，FileOutItem 类 只 
将 项 目 数据 号 到 包含 项 目 数据 的 文件 中 ， 而 不 能 读 取 数据 或 写 顾 客 数据 。 

class FileOutItem : public File 

sti 

FileOutItem(const char name[]); 


void saveltem(const Item kitem}: 
} fF 


ix. 当 客 户 代码 试图 将 getIELem | AMsaveCustomer | | 消息 发 送 给 FileOutItem 
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类 ， 给 维护 工作 增加 困难 。 

一 些 程序 员 认 为 ， 如 果 一 个 File 对 象 是 为 写 项 目 数据 而 打开 的 ， 那么 只 有 那些 能 力 有 限 
的 人 和 注意 力 狭窄 的 人 才 会 试图 从 文件 中 读数 据 ， 或 者 写 用 户 数据 。 理 论 上 这 种 想法 是 正确 
的 ,这样 的 错误 应 该 不 会 发 生 。 但 是 它们 确实 发 生 了 。 在 各 种 压力 下 ， 许 多 平时 聪明 和 警觉 
的 程序 员 的 注意 力也 会 下 降 。 这 样 的 犯错 并 没有 什么 问题 。 但 是 ， 如 果 理 认 事 实 并 坚持 说 有 
能 力 的 和 警觉 的 程序 员 就 不 会 犯错 ， 这 就 是 不 正确 的 。 更 好 的 做 法 是 面 对 现 实 ， 有 意识 地 如 
鲍 可 能 犯错 的 情况 。 

图 14-14 是 该 实例 的 UML 图 。 这 里 ，Item 类 和 File 类 都 成 了 一 些 特殊 类 的 基 类 ， 






NN 


; 

Fileinitem 

FileOutCust . | * 
a 


图 14-14 程序 14-6~ 程 序 14-16 中 使 用 继承 后 的 UML 类 图 


注意 ， 我 们 并 不 提倡 这 种 方案 。 我 们 要 说 明 的 只 是 应 该 考虑 使 用 继承 的 这 种 类 型 。 考 虑 
开销 时 需要 权衡 的 因素 有 : 要 实现 的 类 的 数目 ， 对 防止 对 象 误 用 的 保护 度 ， 以 及 避免 在 应 用 
Fehr INS ZIAD 散会 共 信 息 的 有 效 性 。 


14.5 小 结 


本 章 ， 我 们 将 继承 与 其 他 程序 设计 方法 ， 如 类 之 间 的 聚集 和 一 般 关 系 等 作 了 比较 。 

我 们 强调 了 其 他 方法 的 可 行 性 ， 因 为 总 的 来 说 继承 使 用 得 太 多 了 。 的 确 ， 使 用 继承 可 以 简 
化 服务 器 类 设计 人 员 的 工作 。 形 式 上 上， 客户 代 码 的 设计 任务 也 不 会 因此 变 得 更 难 ， 但 是 这 只 
是 表现 在 代 代 的 编写 上 没有 增加 困难 ， 而 代码 的 编写 只 是 程序 实现 的 一 个 小 部 分 。 使 用 继承 
迫使 客户 端 代 码 程 序 员 了 解 多 余 的 服务 器 设计 的 细节 ， 当 继承 层次 很 高 很 复杂 时 ， 尤 其 如 此 。 
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我 们 也 讨论 了 一 些 使 用 UML 图 表示 设计 的 例子 ， 这 些 UML 图 有 助 于 设计 者 看 着 大 的 图 片 
讨论 类 之 间 的 关系 。 在 这 些 例子 中 我 们 只 是 使 用 了 基本 的 UML 构件 ， 完 整 的 UML 是 非常 复杂 
Bg. 是 否 应 该 马上 开始 学 习 UML ， 还 是 首先 专注 于 学 好 C++， 这 仍 无 定论 。 

因为 这 本 书 是 关于 C++ 而 不 是 关于 面向 对 象 设计 和 分析 的 ， 我 们 更 加 侧重 于 C++ 技 能 。 软 
件 的 质量 和 可 维护 性 取决 于 程序 员 编写 C++ 代码 的 能 力 ， 取 决 于 是 否 能 编写 出 将 任务 推 到 服 
务 逢 类 实现 的 C++ 代码 。 至 于 画 复杂 的 UML 图 的 能 力 ， 当 然 很 有 用 ， 但 是 没有 掌握 C++ 那么 
有 用 。 






本 书 的 最 后 一 部 分 讨论 C++ 语言 的 高 级 应 用 : HP. RE, RRA eae. E 
板 、 异 常 、 特 殊 转 换 ( special cast) 以 及 运行 时 确认 信息 。 

第 15 章 描述 了 使 用 虚 函 数 实现 多 态 机 制 ， 这 也 是 一 个 面向 对 象 程序 设计 的 重要 概念 。 本 
章 首 先 介绍 了 相关 类 与 无 关 类 之 间 的 安全 类 型 转换 和 非 安全 类 型 转换 的 必要 ( 有 是 常 与 直觉 相 
抵触 的 ) 背景 知识 。 然 后 将 它们 用 于 处 理 不 同 的 (但 相关 的 ) MRT RI, ATI 
象 列 表 用 不 同 的 方法 实现 相同 的 操作 。 随 后 ， 介 绍 了 虚 函 数 的 语法 ， 使 用 虚 函 数 将 会 使 客户 
代码 变 得 非常 简单 。 

此 外 ,第 15 章 还 介绍 了 纯 虚 函数 、 抽 象 类 、 多 继承 等 概念 。 里 然 虚 图 数 处 理 异 构 对 象 列 
表 很 有 用 ， 但 是 夸大 了 其 任务 的 重要 性 。 多 继承 也 一 样 ， 从 软件 工程 角度 来 看 ， 它 的 复杂 性 
远 远 超过 了 有 用 性 。 

第 16 章 讨论 了 以 下 内 容 : 一 元 运算 符 、 下 标 运算 符 、 函 数 调 用 运算 符 及 输入 /输出 运算 符 。 
如 果 这 些 运算 符 与 其 他 重 载运 算 符 一 起 使 用 ， 它 们 可 以 使 客户 代码 具有 良好 的 语法 形式 。 否 
则 ， 运 算 符 语法 对 C++ 程序 质量 的 帮助 是 有 限 的 。 

第 17 章 介绍 了 C++ 重用 的 其 他 方法 : 普通 模板 。 模 板 定义 的 语法 相当 复杂 。 模板 对 对 象 
代码 的 大 小 及 程序 运行 时 间 常 常 有 破坏 性 的 影响 ， 初 学 者 应 该 尽量 不 要 创建 目 己 的 模板 类 。 

但 C++ 标准 模板 库 中 的 模板 类 设计 得 非常 好 ， 应 该 尽 可 能 地 使 用 C++ 的 模板 类 来 处 理 复 杂 
的 数据 结构 。 这 些 模 板 库 类 也 是 设计 重用 和 代码 重用 的 极 好 例子 。 

第 18 章 介绍 了 异常 处 理 ， 这 是 一 种 新 的 C++ 方法 ， 也 是 计算 机 程序 设计 一 个 非常 有 趣 的 
领域 。 程 序 员 应 该 用 一 定 的 方式 来 处 理 这 些 异 常 ， 从 而 积累 经 验 ， 了 解 这 个 技术 的 多 用 性 。 
另外 ， 这 一 章 还 讨论 了 特殊 转换 和 运行 时 的 对 象 确认 。 

第 19 章 是 一 个 总 结 。 这 一 章 的 内 容 一 般 是 一 本 书 的 前 言 中 介绍 的 内 容 。 我 们 把 这 些 内 容 
放 到 本 书 量 后 是 为 了 确保 它 不 会 显得 那么 空洞 。 和 希望 大 家 能 够 喜欢 这 个 优秀 的 程序 设计 语言 ， 
并 能 够 有 效 地 使 用 它 。 


第 15 章 虚 函 数 和 继承 的 其 他 高 级 应 用 


在 上 一 章 ， 我 们 讨论 了 表示 客户 -服务 器 关系 的 UML 符 号 ， 研 究 了 在 C++ 程序 中 实现 这 些 
关系 的 方法 。 

最 普遍 的 关系 是 包容 (containment) 关系 ( 复合 或 聚集 )。 实 现 这 种 关系 的 最 凋 用 方法 是 
将 服务 器 类 的 一 个 对 象 作为 客户 类 的 数据 成 员 。 该 服务 器 对 象 只 能 由 其 客户 对 象 使 用 ， 而 不 
能 和 其 他 客户 对 象 共 盏 。 

类 之 间 最 一 般 的 关系 是 关联 ， 如 果 客 户 类 包含 一 个 指向 服务 髓 类 对 象 的 指 计 或 引用 ， 那 
么 就 实现 了 类 之 间 的 一 般 关联 关系 ， 而 服务 器 对 象 可 被 其 他 客户 对 象 共 圣 。 
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系 是 一 般 的 关联 而 不 是 聚集 ， 仍 可 将 服务 器 对 象 作 为 客户 类 的 数据 成 员 来 实现 。 

将 服务 器 对 象 作为 客户 对 象 的 一 个 数据 成 员 来 实现 客户 -服务 器 关系 ， 其 可 见 度 为 中 等 。 
服务 稿 对 和 象 对 于 客户 类 的 所 有 成 员 函 数 而 言 是 可 见 的 ， 但 对 程序 的 其 他 类 是 不 可 见 的 。 其 他 
类 的 设计 者 不 必 知 道 该 服务 器 对 象 的 使 用 细节 ， 也 不 需要 就 其 使 用 情况 进行 协调 。 

GO ALG AR SF at RT Se TE 2 POSS B RE ER AY Ja) RAE dE SE, AR. ak 
AY, A det R HIZA DA ee A LAJ, TP fh eB eR RC TEL BR Fh 
的 其 他 类 是 不 可 见 的 。 如 果 将 服务 器 对 象 作 为 参数 传递 给 客户 类 的 某 个 成 员 函 数 ， 其 可 见 度 
要 三 证 一 些 。 这 时 ， 该 服务 器 对 象 可 与 客户 类 之 外 的 许多 其 他 类 的 对 象 相 关联 ， 这 些 对 象 就 
二 要 使 用 该 服务 货 对 象 进行 协调 。 

将 服务 器 对 象 定 义 为 服务 器 方法 中 的 一 个 局 部 变量 ， 这 种 实现 关联 的 方法 可 使 程序 组 成 
部 分 之 间 的 依赖 性 减少 ， 同 时 也 减少 实现 和 维护 的 复杂 性 。 将 服务 器 对 象 作为 参数 传递 给 客 
户 方法 ， 这 种 实现 关联 的 方法 提供 了 更 大 的 灵活 性 ,但 对 实现 人 员 和 维护 人 员 来 说 可 能 增加 
了 设计 的 复杂 性 。 

要 选择 最 合适 的 方法 一 一 即 可 见 度 最 低 但 仍 能 满足 客户 需要 的 方法 。C++ 程 序 员 应 该 考虑 
从 这 三 种 方法 中 选 出 一 种 来 实现 关联 。UML 的 设计 表示 符号 对 这 三 种 方法 不 加 区 分 。 设 计 人 
员 甚 至 党 常 不 知道 在 某 种 情况 下 哪 种 技术 最 合适 。 他 们 仅仅 将 对 象 声 明 为 相关 而 已 。 因 此 需 
要 C++ 程序 员 进 行 正 确 的 选择 。 

我 们 也 讨论 了 类 之 间 的 特殊 / 泛 化 关系 。 使 用 继承 实现 类 之 间 的 这 种 关系 允许 程序 员 分 阶 
段 地 创建 服务 器 类 ， 即 在 基 类 中 实现 服务 器 类 的 部 分 功能 ， 再 在 派生 类 中 实现 另 一 部 分 功能 。 
这 杆 ， 继 承 为 C++ 设计 重用 提供 了 强大 的 、 灵 活 的 机 制 。 

本 音 ， 将 结合 虚 函 数 和 抽象 类 来 讨论 继承 的 高 级 应 用 。 在 简单 应 用 中 ， 使 用 继承 的 目的 
是 使 服务 器 类 的 设计 工作 更 为 简单 ; 而 在 高 级 应 用 中 ， 使 用 继承 的 目的 是 通过 简化 客户 代码 
使 客户 代码 的 设计 工作 更 简单 。 当 客户 代码 处 理 的 是 一 组 相似 对 象 ， 而 这 些 对 象 的 操作 也 相 
似 时 ， 继 承 的 使 用 显得 尤为 重要 。 

“相似 对 象 ” 指 的 是 它们 有 一 些 相同 的 属性 和 操作 ， 但 在 不 同类 型 的 对 象 之 间 有 些 属性 和 
操作 不 同 。“ 相 似 操 作 ” 指 客户 代码 基本 上 以 相同 的 方式 来 对 待 这 些 不 同类 型 的 对 象 ， 但 根据 
对 象 的 类 型 不 同 ， 有 些 操作 也 会 不 同 。 

例如 ， 在 前 一 章 的 案例 分 析 中 ， 客 户 代码 以 同样 的 方式 对 待 不 同 种 类 的 库存 项 目 〈 故事 
Hh. A. REAL: 从 文件 中 读 取 、 与 租 项 目的 顾客 链接 、 参 与 借 还 操作 、 保 存 到 文件 中 
等 。 而 有 些 处 理 根据 项 目 种 类 的 不 同 而 不 同 ， 例 如 ， 在 屏幕 上 显示 项 目 数 据 时 ， 根 据 项 目的 
种 类 是 故事 片 、 剖 剧 片 还 是 恐怖 片 而 显示 不 同 的 标签 。 

因此 ， 在 上 一 草 的 客户 代码 中 必须 使 用 switch 语 句 来 区 别 不 同 种 类 的 库存 项 目 ， 从 而 进 
行 不 同 的 特殊 种 类 的 处 理 。 这 里 ,我们 将 使 用 虚 函 数 和 抽象 类 来 简化 客户 代码 ， 并 消除 这 种 
对 客户 源 代码 的 运行 时 分 析 。 

作为 虚 函 数 和 抽象 类 使 用 的 技术 基础 ， 我 们 将 首先 介绍 一 个 相关 问题 : 在 需要 某 个 类 对 
象 的 地 方 使 用 另 一 个 类 的 对 象 。C++ 对 这 种 使 用 继承 进行 替换 的 规则 ， 与 对 不 相关 的 对 象 的 
规则 完全 不 同 ， 也 与 我 们 平时 对 可 计算 性 对 象 的 行为 的 直觉 不 同 。 本 章 会 力图 阐明 我 们 应 该 
从 哪些 方面 敏锐 地 注意 这 个 问题 。 
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的 技术 。 

虚 罗 数 和 抽象 类 稍 被 认为 是 C++ 程 序 设 计 的 实质 ， 但 在 实践 中 并 非 如 此 。 大 多 数 C++ 代 码 
处 理 协 作对 象 而 不 需要 使 用 虚 畏 数 。 实际 上 ,大 多 数 C++ 代码 根本 就 没有 ( 也 应 该 没有 ) 使 
用 继承 。 尽 党 如此， 用 虚 困 数 进行 程序 设计 肯定 是 有 趣 的 ， 而 且 常 常 是 有 用 的 。 它 是 C++ 中 
最 复杂 的 论题 ， 和 希望 大 家 能 够 学 会 如 何 正 确 地 使 用 此 函数， 并 从 中 找到 乐趣 。 


15.1 非 相 关 类 之 间 的 转换 


下 如 前 面 提 到 的 ，C++ 支 持 强 类 型 概念 。 这 样 的 现代 程序 设计 原则 直觉 上 很 自然 而 且 有 道 
PB. 如 条 代码 的 上 下 文 需要 某 种 特定 类 型 的 对 象 ， 使 用 不 同类 型 的 对 象 来 代替 会 出 现 语 法 错误 。 

在 如 下 几 种 上 下 文中 ， 这 个 规则 的 应 用 很 重要 ， 

* 表达 式 和 赋值 。 

*。 转 数 参 数 ( 包括 指针 和 引用 )。 

* 作为 消息 目标 的 对 象 。 

对 于 两 个 不 同 的 类 ， 如 果 任 何 一 个 类 都 不 是 另外 一 个 类 的 直接 或 间接 基 类 ， 我 们 称 这 两 
个 类 为 非 相 关 类 。 注 意 ,这 两 个 不 通过 继承 来 互相 联系 的 类 也 可 能 有 聚集 关系 或 一 般 关 联 关系 。 
这 也 是 允许 的 ， 但 仍 不 能 用 其 中 一 个 类 的 对 象 代替 另 一 个 类 的 对 象 使 用 。 如 果 类 是 通过 继承 
来 相关 的 ， 就 是 另外 一 个 问题 了 。 

这 里 通过 一 个 小 例子 来 演示 C++ 支持 强 类 型 的 所 有 三 种 情况 。 例 子 中 有 两 个 类 :Base 类 
和 Other 类 ， 这 了 两 个 类 之 间 不 存在 继承 关系 。 成 员 症 数 Base: :set ) 期 望 一 个 整 型 参数 ， 
m tig Other: :setOther( ) 期 望 一 个 Base 类 类 型 的 参数 ， "mother::getOther( ) 
期 诅 一 个 指向 Base 对 和 象 的 指针 。 为 简单 起 见 ， 我 们 没有 使 用 引用 参数 ， 但 所 有 有 关 指 针 的 情 
沈 也 同样 适用 于 引用 。 


class Base { // one class 
int x; 
public: 
void setí(int a) // modifier 
{ x = a; ] 
int show() const // accessor 


[ return x; ) 


! 4 


class Other { // another class 
int z; 
public: 
vold setOther(Base b) // modify target 
{ z  b.showí]; } 
void getOther (Base *b) const // modify parameter 


( b->set(z); ) 
} 3 


在 下 面 的 main( APRU, RIENT HPA: 一 个 为 Base 类 类 型 、 一 个 为 
Other 类 类 型 ， 另 一 个 为 数值 类 型 ， 第 二 行 语句 是 正确 但 却 无 关 紧 要 的 : 其 参数 的 类 型 是 正 
确 的 ， 而 且 消 息 目 标的 对 象 类 型 也 是 正确 的 。 第 三 行 语句 也 是 正确 而 无 关 紧 要 的 : 表达 式 的 
操作 数 互 相 兼容 ， 赋 值 的 目标 对 象 也 与 右 值 的 类 型 草 容 。 
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这 里 兼容 指 的 是 不 同类 型 的 数据 值 ( 这 里 是 整数 和 双 精 度 浮 点 数 ) A PRE ( 这 里 
是 加 、 赋 值 )， 而 且 它 们 之 间 的 类 型 可 以 相互 转换 ( 这 里 是 整数 转换 为 双 精 度 浮 点 数 ， 双 精度 
FE UBER ORE. 

接着 的 两 行 语句 也 是 正确 的 ， 语句 中 的 消息 名 (setother( ) 和 getDther( )) 5H 
标 类 (Other ) 中 所 描述 的 成 员 函 数 名 相同 ， 消 息 的 参数 类 型 也 是 正确 的 {第 四 行 是 Base 类 ， 
第 五 行 是 Base 类 指针 )。 而 客户 代码 中 的 其 他 语句 都 不 正确 ， 将 它们 注释 掉 。 下 面 我 们 依次 


对 这 些 便 名 进行 讨论 。 
int main() 
{ 
Other a; Base b; int x; // create objects 
b.setí(10); // OK: correct parameter and target types 
x = 5 7.0; // OK: right types for expression and lvalue 
a.setOther (b); // OK: right type for the target, argument 
a.getOther(&b); // OK: right type for the target, argument 
// bz5 + 7; // not OK: no operator = (int) defined 
// x = b + 7; // not OK: no operator or conversion to int 
// b.setí(a); // not OK: an object as a numeric argument 
// a.setOther(5); ff not OK: cannot convert number to object 
// a.getOther(&a); /^/ no: no conversion from Other* to Base* 
// b.getOther(&b); // not OK: wrong target type, not a member 
// xX.getOther (&b}; // not OK: a number as a message target 


return 0; ) 


在 第 一 个 赋值 ( 如 下 所 示 ) 中 ， 编 译 程序 要 求 左 值 为 数值 类 型 ， 而 我 们 用 的 是 程序 员 定 
义 类 型 的 对 象 。 编 译 程序 要 求 我 们 为 Base 类 定义 一 个 带 有 一 个 整数 类 型 参数 的 赋值 运算 函数 
operator= (int)， 这 样 该 硬 句 束 合 法 了 。 在 第 二 个 赋值 语句 中 ， 我 们 将 一 个 程序 员 定 义 类 
类 型 的 对 和 象 与 一 个 数值 变量 相 加 ， 这 两 种 类 型 不 兼容 。 为 了 让 该 语句 合法 ,编译 程序 需要 我 
们 为 Base 类 型 定义 一 个 operator+ (int) 函数 。 在 两 个 语句 中 ，C++ 的 态度 都 是 强制 性 的 : 
在 编译 阶段 就 用 强 类 型 排除 错误 ， 而 不 是 等 到 运行 时 。 


= 5 + T: x = b+ 7: // syntax errors 


接 下 来 的 两 条 语句 处 理 参 数 传递 。 如 果 函 数 的 参数 是 数值 类 型 , 例如 Base: :set (int)， 
我 们 就 不 能 使 用 程序 员 定 义 类 的 对 象 来 代替 。 转 换 运算 符 可 能 会 有 帮助 ， 但 我 们 只 是 在 下 一 
章 中 才 讨 论 。 上 反 过 来 ， 如果 孙 数 的 参数 是 某 个 特定 的 程序 员 定 义 类 型 ， 例如 
Other::setOther {Base)， 则 不 能 使 用 数值 类 型 或 其 他 的 程序 员 定 义 类 型 代替 。 对 于 这 
些 情况 ， 编 译 程序 将 拒绝 进行 类 型 转换 ， 并 标识 为 编译 时 错误 。 

b.setí(a);  a.setOther(5); // syntax errors 

CHES J xc EB EE AS | ASRS WR RI. FREE AS | RICE EAA ENÉ 
WL aE FER. SIR BS NS BE AJE In] 2e: 2S P EAE SR H3 ET. CRX S LH, “pRB — 38 
型 对 象 的 指针 (或 引用 ) PeXÉSRTPRES TREE, TRIBUI HR. 

a.getOther (&a) ;. // syntax error 


A, SPAWNS RABE, RAE S| PROT RIEA Scb Sake a IA ERE, BN ARES 
FART RR Tl), ASQ, WR eA SOA SIH, SOURS ORE BE LIB ET, 
即使 它们 属于 同一 类 型 。( 但 是 将 对 象 作 为 实际 参数 传递 给 有 引用 参数 的 函数 却 是 可 以 的 。) 
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对 于 消息 的 目标 ， 强 类 型 概念 体现 为 : 限制 可 以 被 合法 地 传递 给 东 指 定 的 目标 《对象 、 
指针 或 引用 ) 的 消息 集合 。 如 果 传 递 给 对 象 的 消息 名 不 在 对 象 所 属 的 类 定义 中 ， 将 出 现 语法 
错误 ， 无 论 该 本 数 属于 其 他 类 还 是 不 属于 任何 类 。 对 编译 程序 而 言 ， 它 只 用 知道 消息 无 法 在 
消息 目标 所 属 的 类 中 找到 就 足够 了 。 当 然 ， 也 不 能 将 消息 传递 给 一 个 数值 变量 或 一 个 数据 值 ， 
因为 数值 变量 或 数据 值 不 属于 任何 类 ,它们 不 能 响应 任何 消息 。 编 译 程序 需要 在 点 选择 符 ( LO 
左边 出 现 的 是 程序 员 定 义 的 类 类 型 的 变量 。 

b.setOther(b); x.setOther(b) ; // incorrect target types 

指针 (与 引用 ) 变量 只 能 指向 一 个 类 型 的 变量 ,这 个 变量 的 类 型 必须 与 指针 { 与 引用 ) 
定义 的 类 型 相同 。 这 也 是 强 类 型 概念 的 体现 。 下 面 的 程序 段 中 ， 第 二 行 是 正确 的 ,第 三 行 是 
FERAY o 


Other a; Base b; 
Base &rl b; Base *pl = &b; /i OK: compatible types 
Base &rz a; Base *p2 - ka; // non-compatible types 


15.1.1 强 类 型 与 弱 类 型 


上 述 规 则 是 理想 的 状态 。 但 是 C++ 人 允许 这 些 严格 的 规则 有 些 例外 。 一 些 不 受 限制 的 C++ 性 
质 是 从 C 中 继承 来 的 。 

例如 ， 从 类 型 检查 的 角度 而 言 ， 所 有 的 数值 类 型 是 等 价 的 。 我 们 可 在 表达 式 中 不 加 区 别 
地 目 由 使 用 ， 编 详 程序 将 目 动 地 将 “ 较 小 ”的 操作 数 转换 为 “ 较 大 ”的 操作 数 ， 这 样 所 有 操 
作 的 操作 数 类 型 就 相同 了 。 对 于 赋值 运算 符 右 边 的 操作 数 或 消 数 调用 的 参数 ,我们 可 以 在 期 
望 是 “ 较 小 ”的 数值 类 型 的 地 方 ， 使 用 “ 较 大 ”的 数值 类 型 的 值 。 编 译 程 序 也 会 自动 地 将 
“ 较 大 ”的 值 ( 如 一 个 长 整数 ) 转换 为 “ 较 小 ”的 值 ( 如 一 个 字符 )。 编 译 程序 假设 程序 员 知 
E ACERTA. 

WATER BP RU SIN RCA, EAT RR” EGRE, ， 一 些 编译 程序 可 
能 显示 一 个 警告 消息 。 例 如 ， 当 试图 将 一 个 双 精 度 浮 点 数 挤 到 一 个 整数 中 或 一 个 字符 变量 中 
时 ， 将 会 有 警告 消息 。 但 仅仅 是 警告 而 已 ， 不 是 语法 错误 。 与 C 一 样 ，C++ 允 许 我 们 使 用 显 式 
的 类 型 转换 ， 这 表示 设计 人 人 员 音 图 将 一 个 数值 类 型 显 式 地 转换 为 男 一 数值 类 型 。 

但 古来 取 这 种 做 法 的 只 是 那些 为 维护 人 员 考 虑 的 程序 员 。 对 那些 以 简洁 著称 的 程序 员 来 
说 ，C++ 青 次 沿用 C 的 做 法 ， 让 数值 类 型 之 间 的 隐 式 转换 合法 化 。 这 种 自由 的 做 法 可 能 会 导致 
赋值 或 传递 参数 时 的 精度 天 失 。 

从 这 个 角度 来 说 ，C++ (AIC) 是 一 种 弱 类 型 的 编程 语言 。 在 所 有 上 述 情况 中 ， 继 评 
程序 都 假设 我 们 知道 自己 在 做 什么 ， 而 不 对 我 们 的 行为 做 其 他 猜想 。 如 果 我 们 实际 上 并 不 知 
道 目 己 在 做 什么 ， 或 者 没有 注意 到 计算 的 这 些 方面 ， 那 么 我 们 只 能 希望 实际 的 计算 并 不 依赖 
于 所 截取 数据 值 的 精度 。 

C++ 也 文 持 踢 类 型 规则 的 其 他 例外 情况 ， 这 些 情 况 就 不 能 归咎 于 回 后 与 C 兼 容 了 。 产生 这 
些 例外 情况 是 因为 使 用 了 C++ 允许 我 们 在 类 设计 中 浓 加 的 特殊 成 员 琐 数 ， 也 因为 使 用 了 如 下 
的 强制 类 型 夸 换 : 

* Fe IR Hie PAL 

“转换 运算 符 函 数 。 
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* 指针 (或 引用 ) 之 间 的 转换 。 
这 些 特 殊 的 明 数 提供 方法， 让 编 详 程序 接受 违反 了 强 类 型 规则 的 客户 代码 。 
15.1.2 转换 构造 函数 
假设 Base 类 提供 了 一 个 参数 为 数值 类 型 的 转换 构造 函数 。 


Base::Base(int xInit = 0) // conversion constructor 

( x = xInit; ] 

有 了 这 个 有 效 的 构造 函数 ， 下 面 的 语句 将 可 以 编译 。 

a.setoOther (5); // incorrect type, but no syntax error 
编译 程 夺 将 以 下 面 的 方式 解释 这 条 消息 : 

a.setOther (Base(5}); // compiler's point of view 


Xt RENE S Base- lits MR, Va Hoe pg ER CM (CIE. FIAT TEN 
IE. 8825 39 f] 3c Ep SSA. RUA Ca. xx. PERRET PRR A. 函数 得 
到 了 了 它 所 需 芝 型 的 值 。 但 在 程序 员 级 没有 满足 强 类 型 规则 : 程序 员 将 不 正确 的 类 型 参数 传递 
给 了 setother( ) wR. 

注意 ， 我 们 给 这 个 构造 函数 提供 了 缺 省 的 参数 值 。 为 什么 要 这 样 做 呢 ? 在 Base 类 中 增加 
这 个 构造 图 数 之 前 ， 有 系统 提供 的 缺 省 构造 函数 ,我 们 可 以 不 使 用 参数 来 定义 Base 类 的 对 象 。 
增加 了 这 个 转换 构造 函数 后 ， 系 统 去 掉 缺 省 构造 函数 。 在 不 提供 参数 的 情况 下 定义 Base 类 对 
得 会 出 现 语法 错误 ， 

正如 我 们 在 前 面 提 到 的 ， 当 不 从 已 有 的 代码 中 删除 任何 东西 而 添加 新 的 代码 段 (本 例 中 
是 构造 为数 ) 时 ，C++ 具 有 处 理 异 常 的 能 力 ， 即 让 已 有 代码 语法 出 现 错误 .在 别 的 编程 语言 
中 ， 添 加 新 的 代码 后 ， 可 以 使 程序 的 无 闫 部 分 不 正确 运行 ， 但 是 不 能 使 它 在 语法 上 不 正确 。 
从 茶 种 观点 来 看 ， 这 是 令 人 诅 丧 的 ， 因 为 添加 无 关 的 代码 不 应 该 导致 程序 已 有 的 部 分 出 现 问 
题 。 从 慷 外 的 观点 来 看 这 又 是 令 人 兴奋 的 ， 因 为 编译 程序 可 以 在 编译 时 而 不 是 运行 时 就 通知 
ET in th Aa T . 

为 了 避免 这 些 问 题 ， 我 们 也 可 以 为 Base 类 添加 一 个 什么 事情 都 不 做 的 程序 员 定 义 的 缺 省 
构造 明 数 。 这 可 能 是 最 好 的 解决 方法 ， 因 为 我 们 不 需要 将 对 象 初始 化 成 任何 特殊 的 值 。( 我 们 
不 家 要 进一步 使 用 这 个 值 )。 但 是 为 了 省 事 ， 我 们 没有 添加 另 一 个 构造 函数， 而 是 添加 缺 省 参 
数值 0 来 让 已 有 的 客户 代码 通过 编译 。 这 种 解决 方法 的 缺点 是 什么 呢 ? 我 们 造成 了 假象 ;会 在 
采 处 使 用 这 个 0 什 ， 但 实际 上 不 会 再 用 它 。 我 们 知道 不 会 再 使 用 它 ， 但 是 维护 人 员 会 猜想 使 用 
了 它 。 因 此 ， 这 样 就 导致 了 阅读 此 代 公 的 难度 级 别 增加 (虽然 很 小 )。 

有 所以， 将 这 个 转换 构造 冰 数 增加 到 Base 类 后 ， 可 用 一 个 数值 类 型 的 实际 参数 调用 成 员 函 
MOther::setOther (Base), 


a.setOther (5); // the same as a.setOther(Base[5)); 


当 编 译 程序 找 不 到 完全 相 匹 配 的 参数 类 型 时 ， 它 将 寻找 可 能 的 数值 类 型 转换 。 如 果 找 不 
到 合适 的 数值 类 型 转换 ， 则 寻找 数值 类 型 和 程序 员 定义 类 型 的 转换 的 组 合 ， 转 换 构造 函数 就 
是 一 种 程序 员 和 定义 的 尖 型 转换 。 

有 了 这 个 转换 构造 函数 ， 下 面 的 语句 也 将 是 合法 的 ， 因 为 编译 程序 将 调用 转换 构造 函数 
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来 满足 强 类 型 规则 。 


bb = 5 + 7; // no error: the same as b = Base(5+47): 

从 茶 种 意义 上 来 说 ， 编 译 程 序 是 在 试图 对 程序 员 的 做 法 进行 二 次 猜测 。 但 C++ 设计 的 目标 
之 一 是 避免 这 样 做 ， 而 让 程序 员 显 式 地 说 明 程 序 代码 的 意义 。 其 中 一 种 途径 是 使 用 显 式 的 转 
换 ， 以 明确 地 表达 我 们 的 意图 。 但 根据 C/C++ 的 弱 类 型 规则 ， 数 值 类 型 之 间 的 转换 不 需要 显 
式 进 行 ， 还 可 以 隐 式 地 调用 转换 构造 函数 。 怎 么 办 呢 ? ISOANSI 标 准 是 一 个 折 中 办 法 。 如 果 
天 的 设计 人 员 认 为 只 能 显 式 地 调用 转换 构造 函数 ， 可 以 使 用 exp1l1icit 关 键 字 作为 修饰 符 
( 详 见 第 10 章 )。 


explicit Base::Base(int xInit = 0) // no implicit calls 
{ x = xInit: } 


exPplicit 关 键 字 的 使 用 是 可 选 的 。 如 果 在 Base 类 的 设计 中 使 用 了 这 个 关键 字 ， 将 使 程 
序 代码 更 难以 编写 (使 用 了 这 个 多 余 的 explicit 关 键 字 h 客户 代码 也 会 更 难 编写 ( 客户 端 
代码 程序 员 要 使 用 显 式 的 类 型 转换 )， 但 写 出 的 代码 可 读 性 高 。 如 果 不 使 用 这 个 关键 字 ， 程 序 
代码 的 编写 会 容易 些 ， 但 代码 质量 会 受到 损害 。 很 难 找到 折 中 办 法 。 

在 C++ 中 ， 各 种 转换 可 以 自动 地 悄悄 进行 ， 但 explicit 关 键 字 将 阻止 这 样 做 。 尽 管 有 了 
特 换 构造 阔 数 ， 下 面 的 语句 也 会 出 现 语法 错误 ， 它 需要 显 式 地 进行 转换 ，。 


a.getOther (5); // illegal if constructor is defined as explicit 


注意 ， 隐 式 转换 只 适用 于 按 值 传递 参数 ， 而 不 适用 于 按 引用 或 指针 传递 参数 。 即使 增加 
了 转换 构造 函数 ， 也 不 能 用 数值 类 型 的 参数 调用 Dther : :getother (Base* b). 


int x = 5e 
a.getOther(£&x!: // is this is still a syntax error 


15.1.3. 指针 或 引用 之 间 的 转换 


ARR RMA ( 值 的 弱 类 型 规则 ) 只 适用 于 数值 ， 而 不 适用 于 指针 或 引用 ( 地 址 的 强 类 
型 规则 )。 但 显 式 转换 可 适用 于 任何 类 型 的 参数 转换 。 那 么 能 否 将 一 个 整 型 指针 传递 给 需要 
Base 拓 的 指针 的 地 方 呢 ? 不 能 。 根 据 强 类 型 规则 ， 下 面 这 条 语句 是 错误 的 。 


a.getOther (&x); // syntax error 


但 是 ， 可 以 告诉 编译 程序 这 条 语句 所 表示 的 意义 ， 让 它 接受 这 条 语句 。 在 C++ 中 办 法 是 显 
式 地 转换 为 正确 的 类 型 。 


a.getOther ( (Base*)}&x): //. no problem, conversion is OK!! 


在 这 个 图 数 调用 中 ， 创 建 了 一 个 Base 类 的 指针 ， 并 将 该 指针 初始 化 成 指向 包含 x 的 内 存 
位 置 。 在 getOther( ) 内 ， 把 Base 类 消息 传送 给 x 所 占 的 区 域 。 由 于 Base 方 法 不 知道 x 的 
数据 结构 ， 它 们 可 以 轻易 地 破坏 x。 整 个 操作 就 变 得 没有 任何 意义 ， 但 在 C++ 中 这 是 人 台 法 的 。 
如 果 程 序 员 坚 持 这 样 做 ， 编 译 程序 不 会 有 异议 。 

任何 类 型 的 指针 (或 引用 ) 转换 也 类 似 ， 不 允许 不 同类 型 之 间 的 隐 式 转换 。 例 如 ， 下面 
的 语句 是 错误 的 : 


a.getOther(&a); // error: no conversion from Other* to Base* 


getOther( ) 方 法 所 需要 的 参数 是 Base 类 型 的 指针 ， 而 它 得 到 的 是 指向 other 对 象 的 
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指针 。 根 据 强 类 型 规则 ， 编 详 程 序 将 此 行 标注 为 语法 错误 : 不 允许 不 同类 型 的 指针 (或 引用 ) 
之 间 进 行 隐 式 转换 。 但 编译 程序 可 以 接受 显 式 类 型 转换 的 函数 调用 。 


a.getOther | (Base*) &a) ; // no problem, explicit conversion is OK 


这 里 创建 了 一 个 指向 Base 类 对 象 的 指针 ， 并 初始 化 该 指针 为 指向 other 对 象 a。 该 指针 
作为 实际 参数 传递 给 getother1( ) Att. fEgetother( ) 方 法 中 ， 用 该 指针 来 传 给 属于 
Base 类 的 Other 对 象 。 编译 程序 不 会 将 这 些 消息 标注 为 语法 错误 。 但 程序 执行 时 可 能 会 崩溃 ， 
或 无 任何 警告 地 产生 不 正确 的 结果 。 这 行 代码 完全 没有 任何 意义 ,但 在 C++ 中 是 合法 的 。 


15.1.4 转换 运算 符 


松 损 运算 符 作 为 常规 的 C++ 转换 运算 ， 当 应 用 到 程序 员 定 义 类 型 的 对 象 上 时 ， 它 们 通常 会 
退回 一 个 对 象 组 件 的 值 。 例 如 ， 到 ;int 的 转换 运算 符 应 用 到 other 对 象 上 时 ， 可 能 返回 数据 
成 员 x 的 值 。 在 需要 整数 ( 或 其 他 数值 类 型 ) 时 使 用 other 类 型 的 对 象 ， 运 用 这 个 运算 符 可 以 
消除 语法 错误 . 


b.set(a); // the same as b.set(int(a)); 


当然 ， 并 不 是 我 们 希望 它 合 法 就 能 合法 的 。 在 这 个 例子 中 为 服务 器 类 other 添加 了 合适 
的 服务 ， 从 而 支持 了 客户 代码 。 第 16 章 中 会 介绍 如 何 实现 这 种 服务 。 但 是 使 用 转换 运算 符 的 
思想 是 清晰 的 : 即 对 C++ 系统 的 强 类 型 转换 的 另 一 个 对 策 。 

如 采 和 希望 将 Other 类 型 转换 为 nt 类型， 上面 的 语句 是 合法 的 (使 用 显 式 转换 更 好 些 )。 
如 来 是 因为 本 来 是 用 一 个 整数 而 误 用 了 对 象 a， 编 译 程序 不 会 提示 有 错误 。 强 类 型 的 保护 已 不 
复 存 在 ， 只 有 通过 运行 时 测试 或 调试 来 发 现 错误 。 

总 的 采 雪 ， 册 数值 类 型 而 言 ，C++ 是 一 种 弱 类 型 语言 。 可 以 自由 地 将 一 种 数值 类 型 转换 为 
刃 一 种 数值 类 型 ， 而 不 需要 显 式 地 进行 。 但 是 如 果 犯 了 错误 ， 就 要 当心 后 果 了 。 

而 就 程序 员 定 义 的 类 型 而 言 ,C++ 是 一 种 强 类 型 语言 。 在 数值 类 型 和 程序 员 定义 类 型 之 间 ， 
或 不 同 的 程序 员 定 义 类 型 之 间 没 有 提供 转换 。 如 果 犯 了 错误 ， 会 标注 为 语法 错误 ,我 们 可 以 
在 运行 程序 之 前 进行 更 正 。 

转换 构造 图 数 和 转换 运算 符 削 弱 了 C++ 系统 对 程序 员 定 义 类 型 的 强 类 型 规则 。 它 们 人 允许 在 
数值 类 型 和 程序 员 定 尽 类 型 之 间 进 行 显 式 转换 ， 甚 至 是 隐 式 转换 。 一 旦 出 错 就 要 小 心 ， 它 们 
将 不 会 标注 为 语法 错误 。 

就 指针 ( 与 引用 ) 而 言 ，C++ 提 供 了 一 种 类 似 于 混合 强 类 型 和 弱 类 型 的 机 制 。 指 针 ( 与 引 
H) 不 能 指向 与 它 不 同类 型 的 对 象 。 但 它们 可 被 任意 地 转换 为 其 他 类 型 的 指针 ( 与 引用 )。 我 
们 要 做 的 只 是 删除 所 有 显 式 类 型 转换 ( 与 数值 类 型 值 不 同 ， 不 允许 隐 式 转换 ， 即 使 是 指向 数 
值 类 型 的 指针 也 不 允许 )。 要 注意 在 转换 后 正确 地 使 用 这 些 指 针 (或 引用 ) 所 指向 的 内 存 。 使 
用 类 型 转换 时 要 谨慎 。 


15.2 通过 继承 相关 的 类 之 间 的 转换 


继 涉 使 在 需要 东 种 类 型 的 对 象 时 使 用 另外 一 种 类 型 的 对 象 成 为 可 能 。 通 过 公共 继承 的 相 
关 类 之 间 并 非 完全 不 兼容 ， 因 为 派生 类 拥有 基 类 所 有 的 操作 和 数据 成 员 。 这 样 可 以 将 一 个 类 
的 对 象 赋值 给 另 一 个 类 的 对 象 ( 可 能 使 用 显 式 类 型 转换 )。 当 参数 是 某 个 类 型 的 对 象 时 ， 也 可 
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以 使 用 另 一 个 类 型 的 对 象 ( 同样 地 ， 也 可 能 需要 类 型 转换 )。 

C++ 天 于 通过 继 事 而 相关 的 基 之 则 的 转换 规则 并 不 复杂 。 只 是 看 起 来 似乎 违反 一 般 的 程序 
设计 直觉 。 如 果真 的 有 这 样 的 感觉 ， 一定 要 相应 地 转变 这 种 直觉 。 本 书 会 努力 帮助 大 家 做 到 
这 一 后 。 

我 们 应 该 知道 是 什么 时 候 一 个 派生 类 公共 地 继承 于 它 的 基 类 。C++ 支 持 从 派生 类 对 象 到 它 
的 会 共 基 类 对 象 的 隐 式 标准 转换 。 从 基 类 对 象 到 派生 类 对 象 的 转换 也 是 允许 的 ， 但 是 这 需要 
显 式 类 型 转换 。 这 个 规则 适用 于 类 的 对 象 、 类 对 象 的 引用 及 对 象 的 指针 。 

这 驶 是 规则 。 为 什么 要 设计 成 这 样 昵 ? 为 了 证 这 个 正规 的 规则 更 加 直观 ， 我 们 会 考虑 几 
个 例子 ， 并 提供 一 些 图 形 来 演示 类 型 之 间 的 转换 。 

类 型 转换 要 阐明 的 重要 概念 是 安全 转换 与 不 安全 转换 。 


15.2.1 安全 转换 与 不 安全 转换 


我 们 来 考虑 以 下 程序 段 ， 它 使 用 了 数值 类 型 的 变量 ， 并 演示 了 不 同类 型 的 变量 处 理 。 


int b = 10; double à; 
d = b; // from "smaller" to "larger" type: safe move 


在 这 个 例子 中 ,我 们 将 “ 较 小 ”的 类 型 变量 ( 在 某 台 计 算 机 上 是 4 字 节 ) 赋 给 “ 较 大 ”类 
MHLE ( 在 茶 台 计算 机 上 是 8 字 节 )。 无 论 这 个 整数 变量 的 值 是 什么 ， 它 将 安全 地 存放 到 双 
精度 浮 点 数 变 量 中 。 在 传输 过 程 中 ， 既 不 会 丢失 数据 也 不 会 破坏 数据 的 准确 性 。 因 此 ， 我 们 
认为 这 种 转换 是 安全 的 ，C++ 编 译 程序 也 不 会 对 这 种 代码 产生 任何 警告 。 

下 面 考 虑 反方 癌 的 类 型 转换 。 


int b; double d = 3.14; 
b = d; // from "larger" to "smaller" type: unsafe move 


在 这 里 ， 整 数 变量 中 放 不 下 8 个 字 节 的 双 精 度 浮 点 数 的 数据 值 ， 其 小 数 部 分 肯定 会 斑 失 
如 采 双 精度 浮 点 数 的 整数 部 分 超过 了 整数 的 人 台 法 范围 ， 整 数 部 分 也 会 丢失 。 因 此 ， 我 们 认为 
这 种 转换 是 不 安全 的 ，C++ 编 译 程序 可 能 对 这 种 程序 代码 给 出 警告 消息 。 

但 C++ 并 不 认为 这 种 赋值 非法 。 毕 竟 ， 不 是 所 有 的 不 安全 转换 操作 都 是 不 正确 的 操作 . 
double 类 型 的 值 可 能 比较 小 ， 从 而 可 以 容易 地 存放 到 整数 变量 中 ; 或 者 double 类 型 的 值 也 
许 没 有 小 数 部 分 ， 或 者 小 数 部 分 对 于 应 用 程序 并 不 重要 。 

因此 ，C++ 把 评价 情况 的 任务 交 给 程序 员 。 如 果 我 们 知道 自己 在 做 什么 ( 即 知 道 转换 的 值 
是 什么 ， 转 换 后 这 个 值 会 发 生 何 种 变化 )， 如 果 我 们 对 结果 满意 ， 就 没有 任何 问题 。 否 则 ， 
C++ 不 会 监督 我 们 的 工作 。 

这 些 者 是 C++ 天 于 数值 类 型 的 变量 之 间 的 相关 规则 背后 的 逻辑 。 下面 ,我 们 讨论 不 同类 的 
变量 之 间 的 转换 。 在 前 一 节 我 们 讨论 的 是 无 关 的 类 对 象 之 间 的 转换 ， 接 着 我 们 将 要 讨论 的 是 
通过 继承 相关 的 类 对 象 之 则 的 转换 。 

我 们 来 看 看 Base 类 ( 它 有 一 个 整数 数据 成 员 ， 大 小 是 4 字 节 ) 和 Deriwved 类 ( 它 有 两 个 
整数 数据 成 员 ， 大 小 是 8 个 字 节 )。 


class Base 1 // Base class 
protected: 

int x; // protected data 
public: 


Base[int a) // to be used in Derived 
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{ x = a; | 

void set (int a) // to be inherited 
{ x = a; ] 

int show () const // to be inherited 


{ return x; } 
hs 
class Derived : public Base { 


int y; // in addition to x 
public: 
Derived (int a, int b) : Base(a), v(b) // initialization list 
f ) // empty body 
void access (int &a, int &b) const // additional capability 


{ a = Base::x; b= y; ) // retrieve object data 
) ; 


我 们 应 用 上 面 “ 量 体裁 胡 ” 的 规则 来 在 这 两 个 类 的 变量 之 间 移 动 数据 。 


Base b(30); Derived d(20,40); 
d = b; // from "smaller" to "larger" type: it fits 


与 前 一 个 使 用 数值 类 型 的 值 的 例子 相似 ， 我 们 将 “ 较 小 ”类 型 的 变量 ( 4 个 字 节 ) RESI 
“ 较 大 ”类 型 的 变量 ( 8 个 字 节 ) 中 。 在 目标 对 象 中 有 足够 的 空间 存放 所 赋 的 值 ， 没 有 丢失 任 
何 数据 o | 

现在 反 向 移动 数据 : 


Base b(30); Derived d(20,40): 
b = d; // from "larger" to "smaller" type: it does not fit 


这 里 ,我们 将 较 大 的 Deriwved 类 对 象 的 值 赋 给 较 小 的 Base 类 型 的 变量 。 而 Base 变 量 没 
有 足够 的 空间 存放 Derived 值 的 所 有 数据 成 员 。 这 种 情况 如 图 15-1 所 示 ， 它 显示 了 将 较 小 的 
值 赋 给 较 大 的 值 的 情况 ， 并 标记 为 安全 的 。 也 显示 了 将 较 大 的 值 赋 给 较 小 的 值 的 情况 ， 并 标 


记 为 不 安全 的 。 
a) 拷贝 数值 变量 
不 安全 
安全 
-0 O "| 
double d; int b; int b; double d; 
8 bytes 4 bytes 4 bytes 8 bytes 
b) $£ 01 XJ 8 E Fit 
安全 不 安全 
| j j I 
Derived d; Base b; Base b; Derived d; 
8 bytes 4 bytes 4 bytes B bytes 


图 15-1 不 同 太 小 数据 值 之 间 的 转换 ， 不 正确 的 版 本 
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正如 前 面 提 到 的 ， 这 个 逻辑 适用 于 数值 类 型 的 变量 ， 但 对 于 有 继承 关系 的 相关 类 的 对 象 
不 适用 。 我 们 需要 尽快 地 调整 直觉 。 类 对 象 的 实际 问题 是 对 象 的 一 致 状态 的 有 效 数据 ， 而 不 
是 足够 的 空间 。 

将 派生 类 对 象 中 的 数据 赋 给 基 类 对 和 象 时 ， 派 生 类 对 象 有 足够 的 数据 填充 基 类 对 和 象 。 它 还 
有 和 多余 的 数据 ,但 这 不 是 问题 。 这 些 多 余 的 数据 将 会 丢掉 ， 因 为 基 类 不 需要 使 用 它们 。 这 样 ， 
基 类 对 象 会 一 直 处 于 一 致 的 状态 ， 因 而 是 安全 的 。 

将 基 类 对 象 中 的 数据 赋 给 派生 类 对 象 时 ， 基 类 对 象 的 数据 只 能 赋 给 派生 类 对 象 从 基 类 继 
求 而 来 的 成 员 ， 而 派生 类 自己 定义 的 部 分 则 设 有 赋值 ， 这 就 有 问题 。 派 生 类 对 象 最 后 处 于 不 
一 致 的 状态 。 

因而 这 愤 是 不 安全 的 ，C++ 声 称 这 种 操作 有 语法 错误 ,图 15-2 说 明了 这 个 问题 。 对 于 数据 
值 ， 问 题 是 需要 保持 值 和 精度 ; 对 于 类 ， 问 题 是 需要 有 效 的 数据 设置 目标 对 象 的 所 有 域 。 


a) 拷贝 数值 变量 
4 " 不 安全 
-| | 二 
M 
x 
ra m. 
/ \ 
double d; int b; ink b; double d; 
8 bytes 4 bytes , ^ bytes 8 bytes 
b) jr Ul xp dt 
J- | pá 
Base b; Derived d; Defived d; Base b; 
4 bytes 8 bytes E É bytes 4 es. 


图 15-2 不 同 大 小 数据 值 之 间 的 转换 : 正确 的 版 本 
使 用 显 取 转换 会 有 帮助 吗 ? 毕竟 ，C++ 总 是 提供 手段 让 我 们 告诉 编译 程序 我 们 的 意图 。 


Base b(30); Derived d(20,40); 

d = (Derived)b; // data has nowhere to come from 

这 样 仍 有 语法 错误 ， 因 为 基 类 对 象 不 能 提供 丢失 的 数据 。 有 人 可 能 想 将 基 类 对 象 不 能 初 
始 化 的 派生 类 数据 成 员 《 本 例 中 是 数据 成 员 y ) 设置 为 0。 这 样 做 是 可 以 的 ， 但 是 不 能 在 缺 省 
情况 下 执行 ， 因 为 编译 程序 不 知道 是 否 可 以 接受 这 些 0。 为 了 告诉 编译 程序 ， 可 以 为 
Derived 类 重 载 赋值 运算 符 国 数 : 即将 此 函数 的 参数 定义 为 Base 类 , 在 函数 体内 复制 参数 域 ， 
然后 将 剩余 的 域 设置 为 所 需要 的 值 。 


void Derived::operator = (const Base &b] // Base parameter 
{ Base:: x = b.show(); y = 0; ] // a compromise 
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第 11 章 有 一 些 类 赋值 运算 符 的 其 他 例子 。 在 这 些 例 子 中 ， 赋 值 运算 符 的 参数 或 者 与 赋值 
目标 的 类 同一 类 型 ， 或 者 与 类 的 一 个 成 员 同 一 类 型 。 这 里 我 们 看 到 的 赋值 运算 符 的 参数 是 基 
类 类 型 。 这 是 可 行 的 ， 因 为 重 载 的 赋值 运算 符 也 是 一 个 C++ 图 数 ， 而 我 们 可 以 设计 使 用 所 有 
任何 类 型 参数 的 C+t+ 函 数 。 而 且 基 类 对 象 是 派生 类 对 象 的 一 个 成 员 ， 

现在 有 两 个 问题 。 问题 一 : 为 什么 这 个 赋值 运算 符 函 数 体 如 此 复 洒 ?为 什么 要 这 样 使 用 
Base 类 ,好像 很 怕 直 接 使 用 它 亿 的 ?为 什么 不 可 以 用 作用 域 运算 符 呢 ”为 什么 要 使 用 show | ) 
PEE? 毕竟 数据 成 员 x 在 Base 类 中 是 受 保 护 的 ， 不 是 吗 ? 有 人 可 能 会 说 这 不 止 是 一 个 问题 ， 
但 我 们 可 以 将 它们 归结 为 一 个 问题 ， 即 能 否 像 下 面 那 样 简单 地 写 这 个 运算 符 晴 数 ? 


void Derived::operator = (const Base kb} // Base parameter 
(x = b.x; y = 0; ) // nicel! 


这 个 问题 的 答案 将 在 本 章 后 面 讨 论 。 
问题 二 : 下 面 有 两 行 代码 试 着 将 Base 类 的 对 象 拷贝 给 Derived 类 的 对 象 ， 这 个 赋值 运算 
符 耳 数 支持 哪 一 行 语句 ?第 一 行 ? 第 二 行 ? 两 行 都 支持 还 是 都 不 支持 ? 


d = b; // is this the same as d.operator=(b); ?? 
d = (Derived)b: // is this the same as d.operator=(b); ?? 


正确 答案 是 支持 第 一 行 。 怎 么 知道 的 呢 ? 因为 第 二 行 没 有 调用 赋值 运算 符 函 数 ， 只 有 第 
一 行 才 调用 了 。 我 们 已 经 强调 过 一 定 要 记 住 赋值 和 初始 化 的 不 同 ， 因 为 在 C++ 中 两 者 是 不 同 
HJ. 为 了 文 持 第 二 行 ， 要 在 编译 转换 运算 符 时 调用 成 员 函 数 。 这 里 的 转换 运算 符 是 什么 意思 
Me? 这 里 的 转换 运算 符 指 的 是 调用 构造 函数 。 因 此 ， 要 编写 如 下 形式 的 代码 来 支持 第 二 行 ， 


Derived: :Derived(const ??? &b) // what type for the parameter? 
( /* what do I do here? */ ) 


341 5138 F4 38 KE, MAE INS RE ZR? 这 种 类 型 应 该 用 来 初始 化 
Derived 尖 对 象 域 的 类 型 。 根 据 我 们 要 支持 的 代码 行 ， 这 个 参数 应 该 是 Base 类 型 。 


Derived: :Derived(const Base &b) // Base parameter 
{ /* what do I do here? */ } 


注意 ,在 这 次 讨论 中 用 不 同 的 形式 多 次 提 及 “我 们 要 支持 的 代码 行 "， 因 为 是 根据 要 支持 
的 窗户 代 但 来 决定 服务 器 类 是 如 何 编写 的 。 我 们 应 该 做 的 是 将 参数 拷贝 给 periveda 类 对 象 的 
Base 关 部 分 ， 并 为 该 对 象 的 perived 部 分 进行 一 些 操作 ， 让 该 对 象 处 于 一 致 状态 。 类 似 于 赋 
值 运 算 符 函数 ， 我 们 可 以 设置 perived 数 据 成 员 为 0。 


Derived: :Derived(const Base &b) // Base parameter 
{ Base::x = b.x; y= 0; ) // Hey, this is incorrect! 


这 是 不 对 的 。 这 样 做 就 忽略 了 要 考虑 对 象 构建 过 程 的 建议 。 这 样 做 就 误 认 为 构造 函数 是 
在 对 象 创建 时 调用 的 ， 而 不 是 在 对 象 创建 之 后 调用 。 

在 创建 对 象 时 ， 先 给 对 象 成 员 分 配 内 存 ， 每 个 成 员 的 构造 函数 在 给 下 一 个 成 员 分 配 内 存 
之 前 调用 。 对 于 Deriwved 类 的 对 象 ， 首 先 为 其 Base 部 分 的 成 员 分 配 内 存 ， 这 时 就 要 调用 
Base 类 的 构造 函数 。 调 用 哪 一 个 构造 函数 呢 ? 由 于 没有 给 Base 类 部 分 传递 任何 数据 ， 则 应 
沿用 员 省 的 构造 蝴 数 。 让 我 们 检查 Base 类 的 定义 看 看 有 没有 缺 省 的 构造 函数 。 没 有 缺 省 的 构 
造 明 数 ， 只 有 没有 缺 省 参数 值 的 转换 构造 函数 。 这 样 ， 试 图 调用 我 们 正在 设计 的 periveda 的 
构造 图 数 将 导致 调用 一 个 不 存在 的 Base 构 造 郴 数 ， 继 而 出 现 语法 错误 。 听 起 来 似乎 很 熟悉 ? 
那 就 对 了 ， 我 们 应 该 时 治 考 虑 这 些 事情 。 
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这 里 有 什么 补救 措施 呢 ? 我们 应 该 让 Base 类 的 缺 省 构造 图 数 有 效 ， 可 以 在 Base 类 中 增 
加 一 个 缺 省 构造 函数 ,或 者 在 已 有 的 Base 类 的 转换 构造 明 数 中 增加 缺 省 参数 值 。 男 外 一 种 更 
好 的 办 法 是 不 在 Base 类 中 提供 缺 省 构造 函数 ， 而 是 在 我 们 正在 设计 的 Derived 类 的 构造 函数 
中 使 用 初始 化 列表 。 下 面 我 们 使 用 初始 化 列表 : 


Derived::Derived(const Base &b) // Base parameter 
: Base(íb.x) // pass data member? 
(y = 0; ) // is not this nice? 


但 这 样 也 不 正确 。Base 类 的 x 数据 成 员 不 是 公共 的 ， 因 而 不 能 在 类 作用 域 之 外 访问 。 有 
人 可 能 认为 又 接 在 Derivea: :作用 域 运算 符 后 的 构造 函数 代码 是 在 Derived 类 中 的 ， 而 
Derived 类 可 以 访问 Base 类 的 非 私 有 数据 成 员 。 这 是 对 的 。 但 Derived 类 的 对 象 可 以 访问 
定义 在 Base 类 中 的 它 自己 的 非 公 共 数 据 ， 但 参数 对 象 p 不 同 于 消息 的 日 标 对 象 ，Derived 类 
方法 不 能 访问 它 的 非 公 共 数 据 。 这 也 是 我 们 在 前 面 所 提 的 第 一 个 问题 的 部 分 答案 : Derived 
类 峰值 运算 符 明 数 不 能 访问 其 参数 Base 类 对 象 的 内 部 成 员 , 它 只 能 访问 在 Base 类 中 定义 的 它 
目 己 的 内 部 成 员 。 因 此 需要 使 用 Base 类 的 成 员 函 数 . 


Derived: :Derived(const Base &b) // Base parameter 
: Base(b.show()) // pass return value 
( y = 0; ) // is not this nice? 


IER, (Pay. FRA I pasc#E MGA Showt ) ， 并 将 其 返回 值 传 
弟 纺 Base 类 的 转换 构造 函数 。 调 用 Base 类 的 拷贝 构造 函数 更 简单 一 些 。 这 个 构造 函数 总 是 
可 用 的 。 由 于 Base 类 并 不 动态 管理 内 存 ， 因 而 没有 必要 编写 自 定义 的 拷贝 构造 函数 。 


Derived: :Derived(const Base &b) : Base(b), y(0) // copy 
{ } // this is really nice 


至 此 ， 我 们 讨论 了 将 Derived 对 象 复制 到 Base 对 象 中 ( 没有 问题 ， 总 是 安全 的 )， 以 及 
将 Base 对 象 复制 到 perivedq 对 象 中 (不 安全 的 ， 除 非 有 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 的 支持 ， 
否则 这 个 操作 是 错误 的 ) 所 有 这 些 不 仅 适 用 于 在 赋值 运算 符 中 使 用 对 象 ， 也 同样 适用 于 将 对 
象 按 值 传递 给 范 数 。 

在 讨论 中 ， 我 们 使 用 了 数据 完整 性 类 推 办 法 。 我 们 指出 ， 将 Derived 类 对 象 拷贝 给 Base 
类 对 象 是 安全 的 ， 因 为 Deriveqd 类 拥有 Base 类 的 所 有 数据 {还 有 其 他 的 数据 )， 产 生 的 Base 
类 对 象 会 保持 一 致 的 状态 。 我 们 也 指出 ， 将 一 个 Base 类 对 象 拷贝 给 Derived 类 对 象 是 不 安全 
的 ， 因 为 Base 类 对 象 是 “ 较 小 ”的 对 象 ， 它 没有 初始 化 较 大 的 Derived 对 象 的 必要 数据 。 这 
样 操作 会 使 Derived 对 象 状 态 不 一 致 。 

万 一 个 可 能 锻炼 直觉 敏感 性 的 办 法 是 用 执行 操作 的 能 力 来 进行 类 推 。 在 需要 一 种 类 型 的 
对 象 时 使 用 另 一 种 类 型 的 对 象 可 能 是 安全 的 ， 前 提 是 正在 使 用 的 对 象 可 以 执行 所 需要 的 对 象 
可 能 执行 的 上 所 有 操作 。 当 讨论 在 需要 一 种 类 型 的 指针 (或 引用 ) 的 地 方 使 用 了 另外 一 种 类 型 
的 指针 (或 引用 ) 时 ， 我 们 会 演示 这 个 方法 。 


15.2.2 对 象 的 指针 与 引用 的 转换 


下 一 个 论题 关于 使 用 指 站 Derived 和 Base 对 象 的 指针 和 引用 。 为 简单 起 见 ， 我 们 只 介绍 
指针 的 转换 情况 ， 但 是 所 有 与 指针 相关 的 问题 也 同样 适用 于 引用 。 我 们 所 讨论 的 类 层次 中 只 
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AHATE: Base 类 和 Derived 类 , 但 与 这 两 个 类 相关 的 所 有 情况 也 同样 适用 于 更 高 、 更 广 的 
类 层次 ， 在 那 种 层次 中 ， 基 类 有 其 他 的 派生 类 ， 而 且 派 生 类 又 用 作 其 他 类 的 基 类 。 

首先 我 们 动态 创建 一 个 Base 类 的 对 象 ， 并 试图 使 用 Base 类 指针 ( 这 个 当然 总 是 可 能 的 ) 
和 Derived 尖 指针 (这 样 做 可 能 会 有 问题 ) 调用 其 方法 。 接 着 ， 动 态 创建 Derived 类 对 象 ， 
并 使 用 Derived 类 指针 这 个 当然 总 是 可 能 的 ) 和 Base 类 指针 ( 这 样 做 也 可 能 会 有 问题 ) 调 
用 其 方法 。 之 后 ,我 们 对 按 指 针 与 引用 把 参数 传递 给 函数 的 情况 予以 总 结 。 

下 面 是 一 个 在 堆 中 为 其 分 配 内 存 的 Ease 类 的 对 象 ， 我 们 可 以 使 用 指向 该 对 象 的 Base 指 
针 来 访问 Base 的 所 有 方法 (如 ，show( ) )， 但 不 能 访问 其 他 类 的 方法 。Derived 类 的 方法 
(3, access( ) ) 不 能 用 Base 指 针 访问 ， 只 是 因为 这 些 方法 不 属于 Base 类 。 

在 处 理 这 些 消息 时 ， 编 译 程序 首先 标识 指向 未 命名 的 目标 对 象 的 指针 名 ( pb )， 使 用 指针 
声明 确定 指针 所 属 的 类 ( Base )， 然 后 进入 类 定义 查找 其 方法 名 。 如 果 方 法 名 找到 ( 这 里 是 
show( ) )， 则 生成 目标 代码 ， 如 果 没 有 找到 合适 标识 的 方法 名 ( 本 例 中 是 access{ ) )， 
则 出 现 语 法 错误 。 


int x, y; Base *pb = new Base(60): // base object 
cout << "x = ' << pb->show() << endl: // this is OK 
pb->access (x,y); // this is always impossible 


按 下 来 ， 我们 设置 一 个 Derived 类 指针 指向 同一 Base 类 对 象 。 当 该 指针 (或 变量 ) 属于 
Derived 类 时 ， 刚才 描述 的 盟 数 名 字 解 析 算 法 被 扩展 。 如 采 在 Dervi ed 类 中 找到 了 有 消息 名 
的 方法 则 很 好 ; 如 果 没 有 找到 ， 编 译 程序 将 到 Base 类 的 描述 中 查找 。 如 果 在 Base 类 描述 中 
仍 未 找到 ， 则 编译 程序 把 此 函数 调用 标注 为 语法 错误 。 

这 样 ， 了 该 Derived 类 指针 可 以 使 用 perived 类 的 任何 功能 。“ 任 何 功能 ”在 这 里 指 的 是 
Derived 类 定义 的 功能 (WM, access ) ) 以 及 所 继承 的 功能 (如 ，show( ) )。 但 事实 并 
非 如 此 。 当 我 们 试图 将 Derived 指 针 指 向 Base 对 象 时 ， 编 译 程序 立刻 就 停止 编译 了 。 


Derived *pd = pb; // point to Base object: not OK 
cout << " x = * << pd->show() << endl; // this would be OK 
pd-»-accessíx,y); // but this should be prevented 


正式 的 解释 很 简单 ， 因 为 将 Base 对 象 转换 为 Derived 对 象 是 不 安全 的 。 这样， 从 . x 
Base 指 针 (或 引用 ) 转换 为 Dervied 指 针 ( 或 引用 ) 也 是 不 安全 的 ， 都 会 产生 语法 错误 。 

但 是 这 个 正式 的 解释 并 不 能 让 我 们 更 好 地 理解 问题 ， 我 们 必须 培养 台 适 的 直觉 。 不 幸 的 
是 ， 用 传统 程序 设计 语言 进行 编程 并 不 会 培养 与 类 之 间 的 转换 、 对 象 替 换 、 允 许 和 不 允许 的 
负数 调用 等 有 关 的 十 觉 。 与 对 象 转换 的 问题 类 似 ， 我 们 也 希望 能 培养 关于 指针 和 引用 转换 的 
直觉 ， 可 以 使 用 以 对 象 大 小 和 为 客户 代码 服务 的 能 力 为 基础 的 图 形 或 者 类 推 来 达到 这 个 目的 。 

图 15-3 中 表示 Derived 指 针 的 矩形 比 表 示 Base 指 针 的 矩形 要 大 一 些 ， 这 不 是 指 
Derived 指 针 被 分 配 了 更 多 的 内 存 ( 实际 上 并 没有 )， 而 是 因为 Derived 指 针 比 Base 指 针 提 
供 更 多 的 功能 。 在 该 分 析 中 ， 重 要 的 是 对 象 处 理 消息 的 能 力 和 为 客户 代码 服务 的 能 力 。 

Base 指 针 只 能 访问 Base 类 的 功能 ，Derived 指 针 可 以 访问 Base 类 的 功能 和 Derivedqd 
类 的 功能 。 我 们 将 动态 分 配 的 Derived 类 对 象 表 示 为 一 个 比 Base 对 象 大 的 矩形， 不 是 因为 它 
占有 更 多 的 内 存 空 间 ， 而 是 它 具 有 更 多 的 能 力 。 即 使 它 没有 额外 的 数据 成 员 ( 在 本 例 中 ， 它 
有 额外 的 数据 成 员 )， 但 仍 有 其 他 的 成 员 函 数 。 在 表示 Base 类 对 象 时 ， 我 们 使 用 虚线 的 部 分 
表示 Derived 类 对 象 拥 有 而 Base 类 对 彰 中 没有 的 能 力 。 对 尔 筷 形 中 的 B、D 宇 符 分 别 表示 对 
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站 中 的 Base 部 分 和 Derived 训 分。 
pb 


pd = pb; //syntax error 
pd = (Derived") pb; // OK 


15-3 通过 Deriveda 类 的 指针 访问 Base 对 象 : 不 安全 


如 图 1$-3 所 示 ， 将 指针 pb 的 内 容 拷贝 给 指针 pad， 使 得 这 两 个 指针 指向 同一 Base 对 象 . 
我 们 并 不 是 要 研究 真正 的 物理 地 址 ， 或 者 指针 是 指向 对 象 的 开始 还 是 中 间 ， 这 些 都 不 重要 。 
讨论 的 重点 是 指向 对 象 的 指针 能 根据 该 指针 的 类 型 ， 而 不 是 按照 该 对 象 的 类 型 来 激活 对 象 的 
能 力 。 

我 们 建议 将 基 类 对 象 看 成 瘦弱 无 用 的 对 象 ， 它 们 处 理 的 事 很 少 。 而 把 派生 类 对 象 看 成 是 
强大 健壮 的 对 象 ， 它 们 不 仅 能 处 理 基 类 对 象 所 处 理 的 事 ， 还 能 处 理 其 他 更 多 的 事 。 

类 似 地 ， 我 们 应 该 把 基 半 指针 看 做 是 首 甬 、 作 用 范围 有 限 的 指针 ， 它 们 看 得 不 够 远 ， 只 
能 访问 在 Base 类 中 定义 的 方法 ,但 不 能 访问 在 Derived 类 中 定义 的 方法 。 例 如 ，Base 指 针 
可 访问 在 Base 类 中 所 定义 的 方法 show( ), 但 不 能 访问 在 Deriwved 类 定义 的 方法 
access( ). 

最 后 把 Derived 类 型 的 指针 看 做 很 强大 、 健 壮 、 有 远见 的 指针 ， 可 以 看 得 足够 远 ， 可 以 
访问 许多 方法 ( Base 类 中 定义 的 show( ) 与 Derived 类 中 定义 的 access!( ) X 

将 强大 的 Derived 类 指针 指向 弱小 的 Base 类 对 象 时 ， 该 指针 所 能 提取 的 信息 要 比 该 对 象 
能 够 提供 的 和 多。 以 上 指针 赋值 语句 pd=pb 后 的 两 行 井 名 中 ， 第 一 行 (调用 show ) 是 对 的 ,第 
二 行 ( 调 用 access( ) 1) 不 正确 ， 因 为 在 Base 中 没有 access( ) 上 晒 数 。 因 此 C++ 认为 
pda=pb 这 样 的 转换 是 语法 错误 ， 以 阻止 像 pa->access(x,y) 这 样 的 调用 。 该 调用 在 语法 上 
是 正确 的 【pa 属于 Derived 类 ), 但 语义 上 没有 意义 ， 因 为 Base 对 象 不 能 啊 应 该 消息 。 

当然 ， 编 译 程序 也 能 按照 我 们 的 方式 理解 程序 ， 即 Derived 指 针 pda 指 回 一 个 Base 对 得 ， 
因此 调用 pa 一 show{ } 是 允许 的 ， 但 是 调用 pda->access (x,y) 是 不 允许 的 。 不 过 ， 这 样 的 
要 求 对 于 编译 程序 的 编写 者 来 说 太 过 分 了 。 如 果 需 要 在 编译 程序 编写 者 的 利益 和 C++ 程序 员 
的 利益 之 间 进 行 选择 ，C++ 经 常识 欢 选 择 保 护 编译 程序 编写 者 的 利益 。C++ 编 伴 程 夺 编 写 者 趟 
需要 进行 数据 流 的 分 析 ， 但 是 我 们 需要 学 习 转 换 的 规则 。 

我 们 已 经 知道 ，pd=pb 这 样 的 转换 是 不 安全 的 ， 被 标注 为 语法 错误 。 但 是 如 果 我 们 的 意 
图 是 好 的 呢 ? 如 果 我 们 只 是 想 调 用 Base 的 函数 ( 例如 show( ) )， 而 不 是 periveda 的 函数 
(例如 access( )) 呢 ?那么 应 有 一 种 机 制 告 诉 编 伴 程 序 一 些 它 不 拓 道 但 是 我 们 知道 的 事情 ， 
例如 我 们 只 使 用 Base 的 方法 。 正如 第 6 章 和 本 章 开 始 处 提 到 的 ， 这 种 机 制 实际 上 已 存在 ， 我 
们 称 之 为 转换 机 制 。 | 

使 用 转换 机 制 ， 我 们 要求 编 详 程序 执行 不 安全 的 转换 ， 因 为 希望 目 己 控 制 : 调用 pd-> 
show( ) 而 不 是 pd->access (x,y). 
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Derived *pd = (Derived*)pb; // hey, compiler, I know what I do 
cout <<"x="<<pd->show()<<endl; // I will do this, this is safe 
// pd-»-access(í(x,yv); // do not even think about this! 


注意 转换 运算 符 和 名字 中 不 仅 包 含 类 和 名， 还 要 包含 指针 。 如 果 尘 掉 指 针 符号 是 不 正确 的 。 
而 且 不 能 使 用 函数 符号 ， 只 有 当 类 型 名 是 一 个 标识 符 时 ， 才 允许 使 用 明 数 符 生 ， 而 这 里 的 
Derived* 不 是 标识 全 ( 在 C++ 中 ， 标 识 竺 中 不 能 有 * 和 人 号 N 


Derived *pd = (Derived) pb; // cannot convert pointer to object 
Derived *pdà = Derived* (pb); // illegal name for functional cast 
如 宁 要 恒 用 图 数 符 号 ， 可 以 用 typede: 来 定义 类 型 和 名， 例如 DerivedPtr。 
typedef Derived* DerivedPtr; // new type name: an identifier 
Derived *pd = DerivedPtr (pb); // identifier: OK for this cast 


下 面 ,， 在 堆 中 创建 一 个 Deriwed 类 对 象 。 使 用 (强大 的 、 有 远见 的 ) Derived 类 指针 指 
癌 这 个 对 象 ， 这 样 就 可 以 激活 从 Base 类 继承 而 来 的 功能 和 在 Derived 类 中 定义 的 功能 。 这 是 
正确 的 ， 因 为 Derived 类 对 象 拥 有 所 有 这 些 (强大 的 ) 功能 。 


Derived *pd = new Derived(50,80); // Derived object can do all 
cout <<" x="<<pd->show()<<endl; // OK to call a base method 
pd-»-accessí(x,y): // OK to call a derived method 


现在 ， 我 们 将 Derived 类 指针 的 内 容 拷 贝 给 (瘦弱 的 、 短 视 的 ) Base 类 指针 。 这 是 一 个 
类 型 转换 : Base 类 指针 只 可 访问 它 所 指向 的 对 象 从 Base 类 继承 而 来 的 方法 。 而 试图 通过 这 
个 指针 访问 在 Derived 类 中 定义 的 方法 将 是 无 效 的 ， 编 译 程 序 对 此 会 产生 语法 错误 。 


Base *pb = pd; // pointer to the same object 
cout <<" x="<<pb->show()<<endl1; // sure, Base method is there 
// pb->access(x,y); // error: not in Base class 


图 15-4 显 示 了 代码 运行 情况 。 我 们 再 次 让 表示 Derived 类 指针 的 抢 形 比 表 示 Base 类 指针 
的 矩形 大 一 些 ， 让 表示 动态 分 配 的 Derived 类 对 象 的 官 形 比 表 示 Base 类 对 象 的 所 形 要 大 。 对 
象 矩 形 内 的 B、D 字 符 分 别 表示 对 象 的 Base 类 中 的 部 分 和 Deriwed 类 中 定义 的 部 分 。 


pd 


pb = pd; // no problem 
pb = (Base’) pd; // OK 


图 15-4 通过 Base 类 : 安全 指针 访问 一 个 perived 对 象 


如 图 15-4 所 示 ， 将 pa 指针 的 内 容 拷贝 给 pb 指针 ， 使 得 这 两 个 指针 指 问 间 一 Derived 类 对 
A (强大 的 ， 有 力 的 ， 可 以 完成 Base 对 象 能 够 做 的 所 有 工作 ， 而 且 还 可 以 完成 更 多 的 其 他 工 
fF). 但 Base 类 指针 pb 是 瘦弱 的 、 短 视 的 ， 只 能 获得 对 象 中 的 Base 类 中 的 功能 ， 而 不 能 获得 
Derived 类 中 和 定义 的 功能 。!( 即使 这 些 功 能 确实 存在 ， 就 在 该 指针 指向 的 对 象 中 。) 
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将 弱小 的 Base 类 指针 指向 强大 的 Deriveda 类 对 象 时 ,这 个 弱小 的 指针 不 会 造成 任何 破坏 。 
这 个 指针 只 能 油 活 Base 类 中 的 方法 (如 show({ ) )， 这 些 方法 总 是 在 强大 的 Derived 类 对 象 
之 中 。 因 此 ，C++ 认 为 pbp = pd 这 样 的 转换 是 安全 的 ， 正 如 它 接受 将 大 的 Derived 类 对 象 找 
由 给 小 的 Base 类 对 象 一 样 。 这 种 转换 不 会 导致 把 一 条 无 法 响应 的 消息 发 送 给 未 命名 的 对 象 。 

如 果 我 们 想 显 式 地 告诉 维护 人 员 在 编写 代码 时 的 考虑 即 我 们 正在 将 一 个 Derived 指 针 
转 搁 成 一 个 Base 指 针 )， 也 可 以 使 用 显 式 转换 。 由 于 这 个 转换 是 安全 的 ， 可 以 使 用 显 式 转换 ， 
也 可 以 不 使 用 。 


Base *pb = (Base*)pd; // explicit cast: alert others 
cout <<" x="<<pb->show()<<endl; // sure, Base method is there 
// pb-»accessíx,y): // error: not in Base class 


这 个 特 换 是 安全 的 ， 但 它 有 不 必要 的 限制 。 该 程序 段 中 调用 perived 类 的 方法 access 
(x, y) 第 编 伴 程序 标注 为 语法 错误 。 编 译 程序 这 样 做 是 因为 它 知 道 pb 指 针 属 于 Base 类 ， 而 
Base 类 中 没有 access( ) 方 法 。 由 于 C++ 编译 程序 不 进行 数据 流 分 析 ， 它 有 权利 不 了 解 我 
们 的 认识 ， 即 无 论 pP 指 针 如 何 弱小 和 短视 ， 它 都 指向 完整 的 perived 类 对 象 ， 这 个 对 象 与 其 
他 的 Derived 类 对 象 一 样 能 够 响应 access | IAB. B, C++ 网 译 程序 的 编写 人 员 会 再 次 
仙 到 困难 ， 必 须 找 到 一 种 办 法 告诉 编译 程序 这 些 情况 。 

我 们 当然 知道 如 何 告诉 编译 程序 这 个 小 指针 指向 了 一 个 大 对 象 ， 办 法 就 是 使 用 转换 机 制 . 
我 们 必须 将 这 个 弱小 的 Base 类 指针 ( 它 无 法 获取 Derived 类 的 功能 ) 转换 为 强大 的 
Derived 类 指针 ， 这 样 就 可 以 访问 Deri ved 关 的 方法 了 。 


Base *pb = (Base*)pd; // explicit cast: alert others 
cout <<" xz"««pb-»show(í)««endl: // sure, Base method is there 
(Derived*)pb->access (x,y): // error: priority of operators 


这 样 时 可行， 但 不 是 太 好 。 篆 头 选择 运算 符 一 的 优先 级 比 转换 运算 符 要 高 。 结 果 ， 编 译 
程序 会 试图 将 access(  ) 方 法 返回 的 任何 值 转换 为 派生 类 指针 ， 这 会 让 人 迷惑 。 因 此 我 们 要 
再 使 用 一 对 圆 括号 。 

这 看 起 来 有 些 难 ， 但 是 仔细 ( 按 步骤 ) 想 想 ， 这 个 语法 其 实 并 不 复杂 。 

((Derived*) bl) ->access (x,y); // hey, it works! 

这 行 代码 的 确 可 以 运行 了 ,但 是 看 起 来 很 讨厌 。 因 为 编译 程序 无 法 认识 到 指针 pb 指向 
Derived 对 象 ， 所 以 代码 才 如 此 复杂 。 感 觉 就 像 在 地 板 上 铺 上 沙 ， 然 后 再 将 地 板 有 沙 的 那 一 
面 问 下 翻转 ， 自 找 麻烦 。 

让 我 们 把 所 有 的 组 成 成 分 放 在 一 起 ， 程 序 15-1 展 示 了 Base 类 和 Deriwved 类 ， 其 中 客户 代 
码 对 这 两 个 类 的 对 象 进 行 处 理 。 程 序 的 输出 结果 如 图 15-5 所 示 。 


程序 15-1 使 用 指针 访问 基 类 和 派生 类 的 对 象 


Kinclude <iostream> 
using namespace std; 


class Base { // base class 
protected: 
int x; 
public: 
Base[int a) // to be used by Derived 
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{ Xx = a; } 
void set (int a) // to be inherited 


(x = a; } 
int show () const // to be inherited 


{ return x; } } ; 


class Derived : public Base { // derived class 
int y; 
public: 
Derived (int a, int b) : Base(a), v(b) 
(0) // empty constructor body 
void access (int ka, int &b) const // added in derived class 


[a = Base::x; b= y; ) ] : 


int main{) 


[ 
int x, y; 
Derived *pd - new Derived(50,80): // unnamed derived object 
cout << " 1. Derived pointer, object, and derived method\n":; 
pd->access(x,y); // no problem: type match 
cout ««" Xx = " «xy <<" y = " «ey «condl ««endl; // X=50 y=80 
cout << " 2. Derived pointer, derived object, base method\n": 
cout << " x = " << pd->show() << endl << endl: // x = 50 
Base *pb = pd; // pointer to same object 
cout << " 3, Base pointer, derived object, base method\n"; 
cout << " x = " << pb->show() << endl << endl: ff x = 50 

// pb->access(x,y¥y); // error: no access to derived method 
cout << " 4, Converted pointer, derived object and methodWn"; 
((Derived*) pb) ->access (x,y); // we know it is there 
cout <<" x = " €<% <<" y= " gey <<endl ««endl; ff x=50 y=80 
pb = new Base(60); // unnamed base object 
cout << " 5. Base pointer, base object, base methodVWn"; 
cout << " x = " << pb-»show() << endl <<endl; f/x = 60 
cout << " 6, Converted pointer, base object, derived method\n': 
((Derived*) pb) ->access (x,y); // pass on your own risk 
cout <<" x = " ««x <<" y = " gey ««endl] ««endl; // junk!! 
delete pd; delete pb; // necessary tidiness 
return 0; 


























1. Derived pointer, object, and derived method 
x=50 y=80 






2. Derived pointer, derived object, base method 
x= 5) 






3. Base pointer, derived object, base method 
x = 50 










4. Converted pointer, derived object and method 
x=50 y= 80 






5. Base pointer, base object, base method 
x = 60 










6. Converted pointer, base object, derived method 
x = 60 y = -33686019 





图 15-5 程序 15-1 的 输出 结果 
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首先 ， 客 户 代 码 创建 了 一 个 Derived 类 的 对 象 ， 用 Derived 类 指针 访问 派生 类 方法 
access( )- 这 和 吓 无 天 紧要 的 。 编 堪 程 序 在 这 个 指针 所 指向 的 类 的 定义 中 找到 这 个 方法 并 调 
用 它 ， 打印 x=50，Yy=80， 即 第 1 条 和 输出。 

接 者 ， 客户 代码 使 用 同一 个 Derived 类 指针 调用 Base 类 的 show (  ) 方 法 ， 编 译 程序 在 
Derived 类 描述 中 找 不 到 这 个 方法 的 定义 ， 便 查找 Base 类 的 定义 ,找到 了 该 方法 后 执行 调用 
(并 打印 x=50 )。 这 里 没有 用 到 类 型 转换 。Deriwved 类 指针 指向 的 未 命名 对 象 属于 Deriveqd 
类 类 型 ， 它 既 可 以 处 理 来 自 Base 类 对 象 的 请 求 ， 也 可 以 处 理 来 自 Deriwved 类 对 象 的 请 求 (第 
2 杀 输 出 Jo 

随后 ， 客 户 代码 将 Base 类 指针 指向 Derived 类 对 象 。 这 就 不 是 小 事情 了 ， 因 为 这 两 个 指 
针 不 属于 同一 类 型 。 通 常情 况 下 ， 不 允许 不 同类 型 的 指针 之 间 进 行 隐 式 转换 。 由 于 这 两 个 指 
针 是 相关 类 类 型 的 指针 ， 它 们 之 间 的 转换 是 安全 的 。 


Base *pb = pd: // different types: safe for related types 


这 种 转换 是 安全 的 ， 因 为 Derived 类 指针 可 以 处 理 Base 类 指针 能 处 理 的 任何 事情 。 当 客 
户 代码 要 Base 类 指针 pb 处 理 它 不 能 处 理 的 一 些 事情 时 也 不 会 有 和 危险。 仍然 有 一 些 程序 员 认为 
显 式 的 转换 比较 有 用 ， 因 为 它 告 诉 维护 人 员 ( 而 不 是 编译 程序 ， 因 为 编译 程序 知道 这 些 ) 转 
换 的 情况 。 

Base *pb = (Base*) pd; // related types: cast is optional 

在 程序 15-1 中 ， 客 户 代 码 没 有 使 用 这 种 转换 一 一 它 是 可 选 的 。 接 着 ， 客 户 代码 使 用 这 个 
Base 类 指针 调用 Base 类 的 方法 show ( ) 。 由 于 这 个 Base 类 指针 指向 的 未 命名 对 象 属于 
Derived 类 类 型 ,因而 将 基 类 消息 传送 给 这 个 对 象 没有 任何 问题 。( 它 打印 出 x=50， 第 3 条 
输出 )。 

Wie, @PNGABascRi HM Aaccess( ) 方 法 。 这 里 没有 安全 问题 。 指 针 指 向 
Derived 类 对 和 象 也 没有 问题 ， 它 可 以 处 理工 作 。 编 译 程序 看 的 不 是 对 象 而 是 指针 ， 它 在 这 个 
指针 所 属 的 类 (Base 类 ) 定义 中 进行 查找 ,没有 找到 方法 的 匹配 ， 因 此 声明 这 个 调用 是 语法 
mirzo RIKERE, 

客户 代码 告诉 编译 程序 它 所 不 知道 的 信息 , 即 这 个 Base 类 指针 指向 一 个 perived 类 对 象 ， 
但 设计 人 员 知 道 这 一 点 。 客 户 代码 通过 将 Base 指 针 转 换 为 Derived 指 针 来 达到 这 个 目的 。 这 
个 转换 是 不 安全 的 ， 要 显 式 说 明 。 转 换 后 的 指针 属于 Derived 类 ， 编 译 程序 可 使 用 这 个 指针 
调用 Derived 类 方法 。 


((Derived*)pb)->access(x,y); // we know it is there 


由 于 转换 后 的 指针 指向 的 对 象 实际 上 是 perived 类 对 象 ， 这 个 方法 调用 将 正确 执行 ， 打 
印 出 x=50，Y=80， 即 第 4 条 输出 。 

接 者 ， 客 己 代 但 创 建 一 个 Base 类 对 象 ， 使 用 Base 类 指针 调用 Base 类 方法 show( )。 这 
义 是 无 关 紧 要 的 。 编 译 程序 在 这 个 指针 所 属 的 类 定义 中 查找 方法 ， 而 不 是 在 这 个 对 象 所 属 的 
类 定义 中 查找 { 不 用 考虑 它们 实际 上 是 同一 个 类 )， 找 到 匹配 的 方法 后 调用 它 。( 打印 出 x=60， 
第 5 条 输出 。) 

最 后 ， 客 户 代 码 做 了 件 糟糕 的 事情 ， 它 忽视 了 编译 程序 所 允许 的 自由 。 它 将 Base 类 指针 
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转 搞 为 Derived 类 指针 ， 这 种 转换 是 不 安全 的 。 因 而 需要 使 用 显 式 转换 告诉 编译 程序 它 所 未 
知 而 我 们 知道 且 正 在 处 理 的 信息 。 我 们 使 用 所 有 合适 的 插 号 转换 指针 ， 然 后 调用 Derived 类 
方法 access{ )。 

i (Derived*)pb)--accessí(x,y); // pass on your own risk 

ERE, AUi ENTRÉ IE YE IE. PH BRN SA Tie eT vH 
Derived 类 的 方法 ， 因 为 指针 所 指向 的 对 象 只 能 完成 Base 类 的 工作 。 

既然 我 们 已 经 告诉 编译 程序 我 们 知道 正在 做 什么 ， 编 译 程序 不 会 再 做 其 他 猜想 ， 也 不 会 
研究 Base 指 针 真 正 指向 的 对 象 是 哪 种 类 型 。 这 很 可 惜 ， 因 为 被 Base 类 对 象 调 用 的 perivea 
的 方法 access( ) 会 打印 出 任何 内 容 (第 6 条 输出 ), 

这 是 个 很 好 的 例子 ， 告 诉 我 们 如 何 使 用 完全 合法 的 【但 是 可 能 有 些 复杂 的 ) C++ 编程 模式 - 

有 三 个 事项 值得 我 们 注意 。 站 和 完 ， 这 里 与 指针 有 关 的 了 折 有 情况 同样 适用 于 C++ 的 引用 ( 惟 
一 区 别 是 一 个 对 象 的 引用 不 能 再 指 问 男 一 个 对 象 )}。 基 类 的 引用 不 使 用 转换 也 能 指向 派生 类 对 
象 ， 只 能 激活 基 类 年 儿 中 的 方法 ， 但 不 能 激活 基 类 中 没有 而 在 派生 类 中 和 定义 的 方法 。 如 果 这 
个 基 夫 引 用 第 转换 为 派生 类 ， 它 既 可 以 激 狂 基 类 中 的 方法 ,也 可 以 激 酒 铂 生 类 中 是 区 的 方法 。 
A4 uif, URE S| HAA BiB eT ee. 使 用 转换 后 ， 派 生 类 的 引用 可 以 指 同 基 
AA. FFRGARPT AAR. 程序 员 应 该 保证 不 会 使 用 指 回 基 类 对 象 的 派生 类 引用 来 调用 浅 生 。 
类 的 方法 。 


注意 不 使 用 显 式 转换 ， 基 类 的 指针 (与 引用 ) 也 可 以 指向 派生 类 的 对 人 象 。 它们 只 能 
访问 派生 类 对 象 中 从 基 类 继承 而 来 的 部 分 ， 因 而 不 会 有 危害 。 显 式 转换 是 可 选 的 。 
派生 类 的 指针 (与 引用 ) or RE dul AME AERA, EDT SER XX idu 
应 派生 类 的 消息 。 如 果 沉 得 不 得 不 将 派生 类 指针 (与 引用 ) RRR, "poli 
使 用 显 式 转换 。 


其 次 ,我 们 在 这 里 所 介绍 的 有 关 指 针 与 引用 的 情况 只 是 适用 于 相关 类 。 如 采 两 个 类 之 加 
不 存在 继承 关系 ， 那 么 不 使 用 显 式 转换 这 些 类 的 指针 (或 引用 ) 不 能 指向 其 他 类 的 对 象 ( 而 
且 这 些 转换 通常 毫 无 意义 )。 不 允许 它们 之 间 的 隐 式 转换 ， 因 为 这 些 类 没有 相同 的 操作 【〈 参见 
本 章 第 一 节 )。 人 允许 基 类 指针 指 癌 派生 类 对 和 象 的 惟一 原因 是 ， 基 类 和 派生 类 有 相同 的 操作 一 一 
即 在 基 类 中 定义 的 那些 操作 -. 正 是 这 些 操作 才能 锌 基 类 指针 激活 。 


BA 某 个 类 的 指针 (与 引用 ) 不 能 指向 与 该 类 没有 继承 关系 的 其 他 类 的 对 得 GM 
ABER, WRT TAHHA, MSMR A RAR, C++ if i te RIK 
iR E, FMP REAM APM AY TRA HRA, 


第 三 ， 有 继承 关系 的 相关 类 之 间 的 隐 式 转换 只 有 当 继 承 是 公共 继承 时 才 允 许 。 如 果 是 私 
有 继承 或 受 保护 继承 ， 所 有 的 转换 都 必须 是 显 式 的 。 为 什么 呢 ? 因为 在 私有 或 受 保护 继承 模 
式 中 ， 基 类 的 公共 操作 在 派生 类 中 变 成 私有 或 受 保护 的 ， 就 不 能 保证 基 类 和 派生 类 之 间 有 相 
同 的 操作 。 因 而 ， 基 类 指针 不 能 指向 派生 类 对 象 ， 基 类 指针 不 能 访问 派生 类 的 操作 (C++ 类 
的 主要 属性 )， 派 生 类 对 和 象 也 不 能 访问 基 类 的 操作 ( 私有 和 和 受众 护 继 芝 的 属性 六 

因此 ， 只 使 用 会 共 铂 生 的 模式 是 个 好 主意 。 


提示 “只 使 用 公共 派生 来 产生 派生 类 。 这 样 允许 将 一 个 类 的 指针 (或 引用 ) 指向 同一 
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继承 层次 关系 中 的 另 一 个 类 的 对 象 。 如 果 使 用 私有 继承 和 受 保 护 继 承 ， 基 类 与 派生 
类 之 间 没 有 相同 的 公共 操作 ( 或 数据 )， 将 一 个 美的 指针 指向 同一 继承 层次 关系 中 的 
妨 一 个 类 的 对 界 ， 就 如 同 将 某 种 类 型 的 指针 指向 与 之 无 美的 类 型 的 对 象 一 样 ， 这 是 
没有 意义 的 ， 也 是 自 找 麻烦 。 


15.2.3 指针 与 引用 参数 的 转换 


现在 ， 我 们 有 足够 的 知识 来 讨论 函数 调用 中 的 参数 之 间 的 转换 。 这 里 有 other 类 ， 它 实 
现 了 以 Base 类 和 Derived 类 的 指针 和 引用 为 参数 的 成 员 函 数 。 

BZEljsetB( ) 方 法 的 参数 为 Basc 类 ,将 Other 数 据 成 员 的 值 设 为 Base 类 参数 中 的 数 
据 成 员 的 值 。 重 载 的 setD ) 方法 的 参数 为 Derived 类 ， 将 Other 数 据 成 员 的 值 设 为 
Derived 类 参数 对 象 中 另外 一 个 数据 成 员 的 值 。get ( ) 方 法 返回 other 对 象 的 内 部 状态 。 


class Other { // another class 
int z; 
public: 
void setB(const Base &b) // pass by reference 
{ z = b.shcow(); ) 
void setB(const Base *b) // pass by pointer 
{ z = b-»show(): } 
void setD(const Derived kd) // pass by reference 
( int a; d.access(a,z); } 
void setD(const Derived *d) il pass by pointer 
{ int a; d->access(a,z); ) 
int getí() const // selector 


{ return z; ) } ; 


ix D £5 ALB A ER. fE S EB, AS RR REO h Bp 
义 的 类 型 的 参数 ， 这 是 最 通常 的 函数 使 用 方法 。 由 于 函数 期 望 某 个 特定 的 类 型 的 参数 ， 显 然 
在 盟 数 内 部 参数 接收 的 消息 也 属于 相应 的 类 型 。 在 setBE1( ) 函数 中 ,发 送 给 其 参数 的 是 Base 
类 消息 show( ) 。 在 setD( ) 函数 中 ,传递 给 其 参数 的 是 Derived 类 消息 access( ). 


Base b(30); Derived d(50,80); // related objects 
Other al, ad; // unrelated objects 
al.setB(b); a2.setDid): // exact match 
al.setB(&b);  a2.setD(&d); // exact match 


除了 在 Derived 类 中 定义 的 消息 之 外 ， 参 数 为 Derived 类 引用 的 函数 还 可 以 把 Base 类 
中 定义 的 消息 传 给 这 个 参数 。 这 不 会 产生 任何 问题 ， 因 为 Derived 类 的 参数 可 以 响应 从 Base 
类 继承 而 来 的 消息 (前提 是 公共 继承 ， 而 不 是 私有 或 者 受 保 护 继承 )。 

对 于 参数 为 Base 类 ( 指针 或 引用 ) 的 函数 , 则 不 能 将 Derived 类 的 消息 发 送 给 这 个 参数 。 
我 们 是 如 何 知 道 这 一 点 的 呢 ? 因 为 Base 类 的 参数 不 能 响应 在 Derived 类 中 定义 的 消息 ， 在 函 
数 内 试图 发 送 这 样 的 消息 将 不 能 进行 编译 。 


class Other { // another class 
int z; 

public: 
void setBi(const Base &b) // Base object is expected 
{ int a; d.access(a,z); } // error: Derived message 


. ) ; // the rest of class Other 
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的 实际 参数 传递 时 ,会 发 生 什 么 事情 。 如 果 函 数 的 形式 参数 与 实际 参数 没有 继承 关系 ， 管 案 
很 简单 ， 即 如 果 不 使 用 显 式 转换 ， 这 个 函数 调用 就 是 一 个 语法 错误 ， 无 论 参 数 是 按 引用 还 是 
按 指针 传递 。 


Account acel1(100), acc2(1000); // unrelated objects 
Other al, až; // unrelated objects 
al.setB(accl);  a2.setD(acc2); // syntax error 
al.setBí(&accl); az.setD(&acc2) ; // syntax error 


当 按 值 传递 参数 时 ， 如 果实 际 参数 的 类 有 合适 的 构造 函数 ， 则 可 用 隐 式 转换 。 但 这 不 适 
用 于 引用 与 指针 参数 。 消 除 语法 错误 的 惟一 办 法 是 使 用 显 式 转换 。 


al.setB((Base&)accl)l; // no syntax error but useless 
al.setB((Base*)&kaccl) : // no syntax error but useless 


KEEP RUA Ae ie, SERRA AEA ACEH LS RAKAT, AA 
我 们 并 不 知 这 自己 在 做 什么 。 在 这 些 函 数 中 ， 人 参数 a&ceount 类 的 对 象 要 响应 Base 类 的 消息 ， 
在 本 例 中 指 的 是 show( ) 。 这 在 语义 上 是 错误 的 ， 程 序 训 无 意义 。 

当 形 式 参 数 与 实际 参数 的 类 型 有 继承 关系 时 ， 情 况 更 为 复杂 。 

对 于 形式 参数 为 Base 类 指针 (或 Base 类 引用 ) 的 函数 ， 可 以 使 用 Derived 类 指针 
(或 引用 ) 作为 实际 参数 调用 这 个 函数 。 这 是 可 行 的 ， 因 为 Derived 类 对 象 可 以 处 理 Base 
类 对 象 所 能 处 理 的 任何 事情 。 形 式 参数 为 Base 类 的 函数 在 函数 体 中 要 求 其 参数 只 执行 Base 
尖 的 任务 。 正 如 我 们 在 前 面 所 提 到 的 ， 这 个 函数 体内 部 的 perived 类 消息 将 不 能 被 编译 程 
序 所 接受 。 


void Other::setB(const Base &b) // pass by reference 
( int a; b.accessí(a,z); ) // syntax error 


上 述 情况 是 不 可 能 的 ， 因 为 C++ 是 一 种 强 类 型 语言 。 因 此 ， 将 Derived 类 指针 (引用) 
巷 换 为 Base 类 指针 《引用 ) 是 安全 的 。 在 耳 数 内 需要 Base 类 对 象 时 ,使 用 Derived 类 参数 
MAHA SA [al 

al.setB(&d) ; // safe conversion 


图 15-6 演 示 了 这 个 函数 调用 。 为 指针 参数 b 分 配 空间 后 ,将 它 初始 化 为 实际 参数 的 内 容 
(《 粗 箭头 所 示 }。 这 个 实际 参数 是 指向 Deriveqd 类 对 象 a 的 未 命名 指针 ， 我 们 将 这 个 未 命名 指 
针 标 注 为 ced。 这 样 ， 两 个 指针 指向 同一 Deriwved 类 对 象 【 细 箭 头 所 示 )。 在 函数 执行 时 ， 把 
消息 发 送 给 参数 b， 由 于 这 个 参数 属于 Base 类 ， 它 只 能 访问 对 象 中 从 Base 类 继承 而 来 的 消息 
(对象 下 的 虚线 部 分 }。 这 个 参数 指针 不 能 访问 对 象 中 的 Derived 部 分 的 消息 ， 但 在 函数 内 没 
有 调用 这 些 消息 ， 因 为 其 参数 属于 Base 类 ， 而 不 是 Derived 类 。 

SKANSA A Derived fft (或 引用 ) 时 ， 不 能 用 一 个 Base 指 针 (或 引用 ) 作为 实 
际 参 数 调用 这 个 困 数 。 在 函数 内 ， 由 参数 指针 指向 的 对 象 被 要 求 处 理 的 事情 只 能 由 强大 的 
Derived 类 对 象 完成 ， 不 能 由 弱小 的 Base 类 对 象 完 成 。 


a2.setD(&b); /i syntax error 


这 个 转换 是 不 安全 的 ， 被 标注 为 语法 错误 。 图 15-7 演 示 了 这 个 函数 调用 。 其 参数 d 分 配 内 
存 空 间 后 ， 官 始 化 为 实际 参数 的 内 容 ， 这 个 实际 参数 是 指向 Base 类 对 象 b 的 一 个 未 命名 指针 。 
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在 函数 执行 时 ， 把 消息 发 送 给 其 参数 da。 由 于 这 个 参数 属于 Derived 类 ， 它 既 可 以 访问 对 每 
中 Base 部 分 也 可 以 访问 对 象 的 Derived 部 分 ( 虚线 表示 的 ) 


at.setB(&d) 






void setB(const Base" b) 
{ z = b->show(); ! 


ndi! 
He [o | at.setD(&b) 


void setD(const Derived* d) 
finta; d->access(a,z); ] 
图 15-7 在 参数 传递 中 将 Base 类 指针 转换 为 Derived 类 指针 
但 这 个 小 对 象 没有 任何 nerived 部 分 ， 弱 小 的 Base 对 象 不 知 如何 响 应 它们 。 在 运行 时 把 
消息 发 送 给 对 象 中 不 存在 的 部 分 ， 其 结果 是 没有 定义 的 。 程 序 可 能 崩溃 或 产生 错误 的 结果 。 
我 们 假设 perived: :setD( ) 方 法 以 不 同 的 方式 编写 ， 它 只 把 Base 类 消息 发 送 给 其 


参数 。 
void setD(const Derived *d) // pass by pointer 
{ z = d->show(): ) // Base services only 


将 Base 类 对 和 象 发 送 给 这 个 函数 应 是 安全 的 ， 但 编译 程序 不 能 识别 。 有 些 人 可 能 坚持 这 样 
做 ， 对 此 我 们 可 以 再 次 用 显 式 转换 告诉 编译 程序 这 些 信息 。 

a2.setD( (Derived*) &b); // explicit conversion 

这 是 告诉 编译 程序 我 们 知道 自己 在 做 什么 的 通用 方法 。 第 一 次 见 到 这 种 转换 时 ， 看 起 来 可 
能 让 人 费解 ， 并 有 些 复杂 。 但 是 实际 上 没有 什么 神秘 的 ， 它 只 是 表示 在 setD( ) 函数 中 这 个 
Base 对 象 是 安全 的 。 这 样 小 小 的 Base 对 象 就 可 以 假装 成 成 熟 的 Derived 对 象 ， 这 完全 是 可 
行 的 ， 因 为 在 本 函数 中 它 只 用 完成 Base 类 的 工作 。 但 是 ， 我 们 一 定 要 明白 自己 到 底 在 做 什么 。 

在 程序 15-2 中 我 们 总 结 了 以 上 讨论 的 结果 。 程 序 的 输出 结果 如 图 15-8 所 示 。 


程序 15-2 传递 基 类 和 派生 类 的 指针 与 引用 参数 


#inclucde <iostream> 
using namespace std; 


class Base { // base class 
protected: 
int x: 


6/0 


public: 

Base(int al! 
(x = a; 
vold set 
{ x 
int show 
{ return x; 


class Derived 


public: 
Derived 


class Other { 


public: 
void setB(const Base kb} if 


} 


int mainí) 


af 


Derived(const Base &b) 
{y= 
void access 
( a 


Base b(30); 
Other al, a2: 
al.setBíb); 
cout << 
al.setB(d); 
cout «« 
al.setB(&b): 
cout «« 
al.setB(&d); 

// aZ.setD(&b); 
a2.setD( (Derived*)&b); 
cout «« 
return 0; 


j 


a2.setD(b); 


ele sy Ced) S JU 


fi 


if 


if 


public Base { ff 


Base(a), yib) 
if 
Base (bi if 
ff 


int &b) const i; 


Lo 


if 


void setB(const Base *b) if 
b->show(); 
void setDiconst Derived &d) fi 
d.access(a,z); } 

void setDiconst Derived *d) if 
d->access(a,z); } 
int getí() const 

( return z; 


fi 


Derived d(50,80); / / 


aZ.setD(&d); 


| a1230 a2-80 


alz50 a2-0 


alz30 a2=80 
als50 a2=701 1896 
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to be used by Derived 
to be inherited 


to be inherited 


derived class 


empty constructor body 
supports implicit cast 
explicit initialization 
added in derived class 


another class 


pass by reference 
pass by pointer 
pass by reference 
pass by pointer 


accessor 


related objects 


// unrelated object 
a2.setD(d); // exact match 
<< al.get(! << " aZ=" << a2.getí() << endl; 
// implicit conversions 
<< al.get() << "  a2z" << a2.qetí) << endl: 
// exact match 
<< al.getí() << "  aZ25s" << a2.get{) << endl; 


/f implicit conversion 
// syntax error 
// explicit conversion 


<< al.get({) << "  aZ2z" << aZ.get{) << endl; 
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在 这 个 例子 中 ， 我们 使 用 了 与 前 面 例子 中 一 样 的 Base 类 和 Derived 类 。 其 中 Derived 
示 多 了 一 个 构造 图 数 ， 我 们 将 马上 对 它 进 行 讨 论 。 

other 类 有 了 个 重 载 的 setB( ) 了 函数 ， 其 形式 参数 分 别 为 Base 类 的 引用 和 指针 ; 两 个 
重 载 的 setD1( ) 函数 ， 其 形式 参数 分 别 为 Derived 类 的 引用 和 指针 ; 还 有 一 个 get ( ) 方法， 
返回 数据 成 员 z 的 值 。 

客户 代码 定义 并 初始 化 了 一 个 Base 类 对 象 、 一 个 Der:ved 类 对 象 及 两 个 0ther 对 象 ， 
第 一 行 输出 为 al =30 和 a2=80， 因 为 在 调用 setB( ) 和 setD( ) 时 ,函数 使 用 了 与 形式 参数 
类 型 完全 一 致 的 实际 参数 。 

用 Derived 类 实际 参数 调用 setB( ) 方法 不 会 有 问题 。 不 用 进行 转换 Base 类 引用 就 可 
以 被 Derived 类 对 象 初始 化 ， 因 为 这 个 转换 是 安全 的 。 用 Base 类 实际 参数 调用 setD({ )F 
法 守 致 一 个 不 安全 的 转换 。 通 常 ， 编 译 程序 会 拒绝 这 种 函数 调用 ， 认 为 它 是 语法 错误 。 使 用 
显 式 转 换 后 ， 编 译 程序 就 会 接受 这 种 函数 调用 . 


a2.setD( (Derived&)b); // syntax for casting references 


当然 ， 这 个 转换 没有 任何 作用 ， 因 为 它 只 是 让 编译 程序 接受 而 已 。setD{ o AH 
Derived 类 引用 仍然 指向 小 小 的 Base 类 对 象 ( 如 图 ]5-7 所 示 0, miliEsetp( ) 函数 体内 的 
WHiDerived:: access( ) 函数 访问 了 并 不 属于 参数 对 象 b 的 内 存 。 

为 了 让 这 个 函数 调用 有 意义 ，setD( ) 中 的 Derived 类 参数 指针 应 指向 一 个 Derived 
类 对 象 ， 而 不 是 Base 类 对 象 。 必 须 用 包含 在 Base 类 实际 参数 域 中 的 值 初始 化 Derived 类 对 
象 , 但 Derived 类 对 象 中 有 些 域 是 Base 类 对 象 中 所 没有 的 。 应 将 这 些 域 设置 为 某 些 合适 的 值 ， 
如 0 或 其 他 适合 应 用 程序 的 值 。 

那么 ，Derived 类 应 提供 哪个 函数 来 确保 正确 地 初始 化 对 象 域 呢 ” 那 就 是 构造 函数 。 用 
Wb Tx PRE? 该 构造 函数 名 依赖 于 其 参数 的 个 数 及 类 型 。 由 于 这 个 构造 函数 使 用 Base 类 
对 象 的 数据 初始 化 Derived 类 对 象 的 域 ， 它 只 需要 一 个 参数 ， 该 参数 的 类 型 是 Base 类 (或 
Base 类 引用 ) 因此 ， 这 个 构造 函数 名 应 是 转换 构造 函数 。 

这 古 个 愉 当 的 构造 消 数 名 ， 它 很 适合 于 将 一 个 Base 类 的 值 转换 为 Derived 类 的 值 的 构造 


pa EC. 
Derived: :Derived(const Base &b) : Base(b) // copy constructor 
( y= 0; ) // explicit initialization 


这 个 转换 构造 函数 可 以 显 式 调 用 ， 创 建 一 个 临时 Derived 类 变量 ， 该 变量 由 构造 函数 初 
ett, setD( ) 内 的 引用 参数 指向 它 ， 在 调用 setD1( ) 后 将 该 变量 删除 。 


a2.setD( (Derived)b); // explicit constructor call 
这 意味 着 这 种 方法 只 适用 于 输 人 参数 。 如 果 用 于 输出 参数 ， 需 要 在 函数 内 对 在 函数 调用 
JE 8 3RCERS Er) Nhe ERST BY AS d 1 p HE EK 


由 于 我 们 未 将 该 构造 阔 数 定义 为 exp1licit， 因 而 可 以 隐 式 调用 它 ， 正 如 程序 15-2 中 的 客 
户 代 码 所 示 。 第 二 行 输出 为 al=50 和 a2=0。 

客户 代码 的 第 二 部 分 处 理 的 是 指针 参数 而 不 是 引用 参数 。 首 先 用 确切 的 参数 匹配 调用 
setB( ) 和 setD( )， 输 出 结果 为 al1=30 和 a2=80。 用 perived 类 指针 作为 实际 参数 调用 
setB( ) 不 会 有 问题 ， 从 Derived 类 转换 为 Base 类 是 安全 的 。 而 用 Base 类 指针 作为 实际 
参数 调用 setD( ) 将 会 出 问题 ， 因 为 这 个 转换 是 不 安全 的 ， 被 标注 为 语法 错误 (我 们 将 它 注 
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释 掉 ). 

为 了 让 编译 程序 接受 这 个 调用 ,我们 使 用 显 式 转换 将 Base 类 指针 转换 为 Derived 类 指针 。 
这 将 方便 编译 ， 但 不 创建 Derivea 类 对 象 。 参 数 为 Base 类 指针 的 构造 函数 C 类似 于 引用 参数 
的 构造 图 数 ) 可 以 解决 这 个 问题 。 但 这 些 构 造 函 数 不 常 用 ， 因 此 我 们 决定 让 本 例 产 生 一 些 黄 
名 其 妙 的 结果 ， 以 再 次 说 明 从 Base 到 Derivea 的 转换 是 不 安全 的 。 

注意 将 一 个 派生 类 指针 {或 引用 ) 作为 参数 传递 给 以 基 类 指针 (或 引用 ) DRE 

HH, LEEKS ETERA TAY), 而 将 基 类 指针 (ARIA) 作为 参数 

传递 给 以 派生 类 指针 (或 引用 ) 为 套数 的 函数 ， 就 会 出 现 语法 错误 。 将 基 类 指针 

( 或 引用 ) 转 撞 为 派生 类 指针 以 迫使 编译 程序 接受 这 样 的 函数 调用 是 不 安全 的 。 


我 们 花费 了 大 量 的 时 间 ， 严 肃 地 强调 了 在 不 同类 类 型 的 对 象 (或 者 指针 或 者 引用 ) 之 间 
进行 转换 的 问题 。 对 于 不 相关 的 类 来 说 ， 这 个 论题 没有 任何 实际 的 重要 性 。 很 少 有 人 在 需要 
茶 种 类 型 时 使 用 男 一 种 无 关 的 类 型 。 当 出 现 这 种 极 少 出 现 但 似乎 合法 的 需求 时 ， 我 们 可 以 改 
变 一 下 想法 ， 看 看 这 种 需求 是 否 消 除了 ， 我 们 可 能 会 发 现 不 用 转换 也 可 以 消除 问题 。 在 无 关 
的 类 型 之 间 进 行 转换 是 令 人 困惑 和 危险 的 。 

对 于 有 继承 关系 的 类 而 言 就 完全 是 另外 一 回 事 了 。 在 C++ 程序 设计 中 ， 在 需要 继承 层次 结 
构 中 的 某 种 类 型 时 使 用 另 一 类 型 ， 这 种 情况 非常 普遍 。 实 际 上 ， 在 任何 面向 对 象 的 程序 设计 
中 都 很 普遍 。 因 此 ， 理 解 这 种 技术 及 其 限制 和 含意 是 很 重要 的 。 

在 有 继承 关系 的 类 类 型 之 间 进 行 转换 也 是 令 人 困惑 的 ， 也 是 很 危险 的 。 它 们 不 符合 数值 
之 间 转 换 的 通用 程序 设计 直觉 。 和 希望 这 些 讨 论 能 够 帮助 大 家 培养 一 些 直觉 ， 知 道 什么 是 合适 
的 、 什 么 是 不 合适 的 。 评 估 转 换 的 主要 标准 不 是 看 转换 后 的 结果 是 否 有 足够 的 空间 容纳 源 类 
型 ， 而 是 看 转换 是 否 是 安全 的 ， 转 换 后 的 结果 是 否 会 被 要 求 做 一 些 它 不 能 完成 的 工作 。 

将 派生 类 类 型 转换 为 基 类 类 型 是 安全 的 ， 将 基 类 类 型 转换 为 派生 类 类 型 是 不 安全 的 。 

充分 理解 了 这 些 以 后 ， 下 面 我 们 讨论 C++ 的 虚 函 数 。 


15.3 RAH 


在 C++ 中 ， 每 个 可 计算 对 象 都 有 定义 对 象 类 型 的 属性 。 对 象 由 对 象 名 (标识 符 ) 及 与 标识 
符 相 关 的 类 型 来 表示 。 本 书 中 ， 在 声明 或 定义 对 象 而 指定 对 象 的 类 型 时 ， 标 识 符 与 类 型 是 相 
关 的 。 这 对 于 变量 和 函数 也 成 立 。 

在 定义 或 声明 变量 时 ， 源 代码 必须 指定 可 计算 对 象 的 类 型 。 在 程序 执行 过 程 中 ， 对 象 名 
与 类 型 之 间 的 关系 不 能 被 打破 。 程 序 可 以 用 同一 标识 符 和 同一 (或 者 不 同 ) 类 型 定义 其 他 的 
可 计算 对 象 。 这 是 可 以 的 ,但 是 其 他 的 对 象 就 是 其 他 的 对 象 。 即使 使 用 相同 的 名 字 也 表示 不 
同 的 可 计算 对 象 。 

对 于 函数 也 是 类 似 的 。 函 数 声明 ( 函数 原型 ) 或 函数 定义 ( 函数 体 ) 包含 一 个 表示 函数 
名 的 标识 符 。 这 个 函数 名 与 该 函数 产生 的 目标 代码 相关 联 ， 在 程序 执行 过 程 中 不 能 破坏 或 修 
改 这 种 关联 。 程 序 可 能 用 同一 函数 名 定义 不 同 的 函数 。 这 些 函 数 可 能 在 同一 类 中 (有 不 同 标 
识 )， 或 者 在 不 同类 中 ， 或 在 不 同 作 用 域 中 ( 有 相同 或 者 不 同 的 标识 )。 但 它们 是 不 同 的 函数 ， 
HU eS CL B IR] m ES 
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或 不 同 作用 域 中 重用 函数 名 ， 铺 数 名 是 相同 的 。 而 对 编译 程序 来 说 ， 所 有 这 些 函 数 有 不 同 的 
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例如 ， 在 几 个 类 中 都 定义 了 draw{ ) 函数 ,但 这 些 函 数 有 不 同 的 标识 (signature )。 每 个 
滑 数 表示 一 个 单独 的 计算 实体 ， 


class Circle | 
int radius; 
public: 
void draw(í(!: 
) ; // the rest of class Circle 


class Square | 
int side; 
public: 
void draw(): 
i-o // the rest of class Square 


class Rectangle { 
int sidel, side2; 
public: 
void drawí): 
6k 4 // the rest of class Rectangle 
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译 程 序 在 编译 时 处 理 可 计算 对 象 的 定义 或 声明 。 
例如 ， 下 面 的 客户 代码 定义 了 人 Circle、Square 及 Rectangle 对 象 ， 并 将 它们 画 在 屏幕 上 . 


Circle c; Square s; Rectangle r; // name/type are connected 
c.drawi);  s.draw();  r.draw(); // name/function are coupled 


编译 程序 ( 与 维护 人 员 ) 知道 对 象 c 的 类 型 是 circle， 对 象 s 的 类 型 为 square， 对 象 + 
的 类 型 是 Rectangle: 也 知道 第 一 个 draw i ) 调用 指 的 是 调用 Circle: :draw( }, 第 二 
^draw( ) 调 用 指 的 是 调用 square::draw( ), 第 三 个 draw( }) 调 用 指 的 是 调用 
Rectangle::drawí ), 

在 像 C++ 这 样 的 语言 中 ， 我 们 不 会 在 程序 执行 过 程 中 改变 这 些 编译 时 的 关联 ， 程 序 中 对 象 
的 类 型 描述 了 对 象 的 固有 属性 ， 这 又 是 强 类 型 的 一 个 表现 。 

现在 表达 式 及 参数 传递 中 的 强 类 型 规则 是 理所当然 的 。 对 于 每 个 可 计算 对 象 ， 编 译 程序 
和 客户 代码 的 设计 人 员 【 以 及 维护 人 员 ) 事先 就 已 经 知道 其 合法 操作 集 。 

温 类 型 提供 了 所 谓 的 早期 绑 定 (early binding)。 可 计算 对 象 的 类 型 在 编译 时 就 固定 下 来 ， 
程序 执行 过 程 中 不 能 改变 。 它 的 另 一 个 通用 术语 是 病态 绪 定 (static binding )。 两 者 有 相同 的 
意义 ， 即 对 象 名 字 和 对 象 类 型 在 编译 时 就 固定 下 来 ， 而 且 不 会 在 程序 执行 过 程 中 动态 地 修改 。 

当 ( 由 消息 名 及 实际 参数 列表 定义 的 ) 消息 传送 给 对 象 时 ， 编 译 程 序 根 据 该 对 象 的 类 
( 类 型 ) 解释 这 条 消息 。 这 个 对 象 的 类 名 在 编译 时 已 确定 ， 在 程序 执行 过 程 中 不 能 改变 。 

HAS SE C++. C. Java, Ada, Pascal ( 但 是 设 有 Lisp ) 等 现代 语言 的 标准 之 一 。 它 最 
先 引 人 是 为 了 提高 程序 的 性 能 ， 而 不 是 程序 的 质量 。 动 态 绑 定 ， 即 在 运行 时 查找 蚌 数 调用 的 
意义 ， 就 需要 消耗 时 间 。 当 函数 调用 在 编译 时 就 已 确定 时 ， 会 增加 编译 时 间 ， 但 它 能 提高 程 
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序 执行 的 速度 。 

以 后 ， 我 们 还 会 点 现 衣 态 绑 定 能 成 功 地 用 来 加 强 类 型 检查 。 如 果 用 错误 的 参数 个 数 或 参数 
类 型 调用 外 数 ， 这 个 调用 在 编 详 时 就 会 被 拒绝 ， 而 不 是 等 到 程序 执行 时 才 显 示 不 正确 的 行为 。 
WAAR SA (PALER Mi) 在 类 定义 中 没有 找到 ， 这 个 调用 也 会 在 编译 时 拒绝 ， 而 不 是 
在 运行 时 。 

强 类 型 提供 了 编译 时 类 型 检查 ,改善 了 运行 时 性 能 ， 可 用 于 大 多 数 应 用 程序 。 

我 们 还 想 在 其 他 什么 时 候 建立 标识 符 与 可 计算 对 象 之 间 的 关联 呢 ? 答案 是 : 在 编译 后 ， 
运行 时 。 这 样 做 可 能 带 来 什么 优势 呢 ? 

考 谍 措 构 对 象 列 表 的 处 理 ， 或 不 同类 型 的 对 象 的 外 部 输 和 人流 的 处 理 。 通 过 文件 输 人 或 用 
尸 杰 互 输入 ， 程 序 并 不 知道 实际 传 来 的 确切 对 象 类 型 . 

例如 ， 程 序 可 以 在 屏幕 上 一 个 接 一 个 地 画 不 同形 状 的 图 。 根 据 每 个 图 形 的 实际 特点 ， 程 
序 应 调用 Circle: :draw( }. Square::draw( ) 和 Rectangle::draw( )， 或 者 其 他 
任何 已 知 的 图 形 。 但是， 如 果 我 们 在 源 代 码 中 只 用 一 条 语句 ， 再 根据 shape 对 象 的 特征 改变 
这 和 杀 语 名 的 意义 ,这 就 更 好 ， 


Shape.draw(); // from class Circle, Square, or Rectangle 


如 采 当 前 通过 循环 传递 的 对 象 shape 是 Circle, 则 这 条 语句 将 调用 Circle: :draw( )。 
如 玉 是 Square， 则 这 条 语句 将 调用 Square: :draw({ ), 如 果 是 Rectangle， 则 这 条 语句 
将 调用 Rectangle: :draw{ ) ， 等 等 。 

对 于 强 类 型 机 制 ， 这 是 不 可 能 的 。 编 译 程序 将 查找 变量 shape 的 声明 ， 确 定 它 所 属 的 类 ， 
查找 类 定义 。 如 果 在 类 中 没有 找到 无 参数 的 返回 为 空 的 函数 araw ( ) ， 编 译 程 序 将 产生 错误 
消息 。 如 果 找 到 了 ， 则 生成 目标 代码 。 但 Graw {”) 函数 的 类 型 要 在 编译 时 就 确定 下 来 ， 根 本 
就 不 能 在 运行 时 再 查找 孙 数 draw{ ) 的 意义 。 

我 们 在 这 里 用 到 的 是 运行 时 绑 定 ， 或 称 为 晚期 绑 定 (late binding )， 或 称 为 动态 绑 定 
(dynamic binding )。 我 们 的 确 假 设 存 在 几 个 可 计算 对 象 (不 同类 中 的 draw( ) 函数 )， 并 和 希望 
在 茶 个 特定 的 因数 调用 中 将 其 中 一 个 可 计算 对 象 绑 定 到 araw( )。 我 们 想 让 这 个 函数 调用 中 
HJdraw( ) 代 表 Circle:: draw( ), Square:: drawl ), Rectangle:: draw( ) 
等 。 我 们 希望 到 运行 时 才 确 定 函 数 的 意义 ， 而 不 是 在 编译 时 。 这 样 可 以 根据 函数 调用 的 意义 
将 不 同形 状 画 在 屏幕 上 。 

对 术语 再 进行 一 些 说 明 。 确 定 国 数 名 所 代表 的 意义 的 科学 术语 是 绑 定 (binding )。 编 译 程 
序 将 果 数 名 郑 定 到 某 个 函数 上 。 我 们 希望 这 种 绑 定 在 运行 时 进行 ， 因 而 被 称 为 运行 时 绑 定 而 
不 是 编译 时 绑 定 。 我 们 希望 这 种 绑 定 在 编译 之 后 发 生 ， 因 而 也 称 为 晚期 绑 定 而 不 是 早期 绑 定 。 
我 们 升 望 这 种 绑 定 允许 根据 使 用 对 象 的 不 同 特 点 ， 用 相同 的 函数 名 代表 不 同 的 意义 ， 因 此 称 
为 动态 绑 定 而 不 是 静态 绑 定 。 

在 孙 数 调用 中 用 同一 浮 数 名 代表 不 同 的 意义 ,我们 将 这 种 能 力 称 为 多 态 性 
( polymorphism， 即 “多 种 形式 ”的 意思 )。 一 些 作 者 在 更 加 广泛 的 范围 意义 上 使 用 这 个 术语 ， 
包 打 在 不 同 的 类 中 使 用 相同 的 函数 和 名， 这 根本 没有 使 用 动态 绑 定 。 我 们 不 想 争论 到 底 哪 个 定 
艾 更 加 正确 【或 者 更 加 有 用 ) 我 们 也 不 会 多 次 使 用 这 个 术语 。 本 书 中 的 多 态 性 指 的 是 晚期 绑 
定 或 动态 绑 定 ， 在 运行 时 根据 消息 目标 对 象 的 实际 类 型 确定 函数 调用 的 意义 。 

这 正 是 设置 C++ 虑 函数 的 目的 。 
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15.3.1 HERE: 传统 方法 


当然 ， 动 态 绑 定 并 不 只 是 面向 对 象 程序 设计 才 有 的 问题 。 处 理 异 构 集合 一 直 是 共同 的 计 
算 任务 ， 程 序 员 们 通常 在 任何 可 用 的 语言 中 实现 动态 绑 定 。 在 各 种 情况 下 都 要 处 理 相似 对 象 ， 
这 些 对 象 非常 相似 ， 可 以 在 不 同 种 类 的 对 象 中 使 用 同一 名 字 代表 某 个 函数 (如 araw( ) X 
但 这 些 对 象 的 类 型 是 不 同 的 ， 每 个 函数 以 各 自 不 同 的 方式 工作 。 

下 面 我 们 讨论 处 理 一 个 大 学 数据 库 中 的 实体 列表 的 例子 。 为 简单 起 见 ， 假 设 只 有 两 种 类 
型 的 记录 : 学 生 和 教师 。 假 设 这 个 程序 只 维护 三 种 信息 : 学 校 代 号 、 名 字 和 职称 ( 对 于 教师 
而 言 ) 或 专业 ( 对 于 学 生 而 言 )。 如 图 15-9 的 数据 小 例子 。 





| FACULTY 
U1 2345678 
Smith, John 
Assoclate Profesor 
STUDENT 
U1 234561 1 
| Jones, Jan 
Computer Science 
FACULTY 
| U12345689 
| Black, Jeanne 
| Assistant Profesor 
STUDENT 
| U12345622 
| Green, James 
| Astronomy 





图 15-9 动态 绑 定 的 输 人 数据 
代号 值 的 长 度 对 于 每 个 人 都 是 相同 的 (9 个 字符 )， 可 实现 为 固定 长 度 的 字符 数组 。 名 字 、 
职称 和 专业 对 于 不 同 的 人 有 不 同 的 长 度 ， 将 它们 作为 动态 分 配 的 数组 来 实现 比较 合适 。 下 面 
是 每 个 人 的 数据 结构 : 


struct Person 1 


int kind; // 1 for faculty, 2 for student 
char id[10]; // fixed length 

char* name; // variable length 

char* rank; // for faculty only 

char* major; } ; // tor student only 


当然 ， 我 们 可 以 将 这 个 结构 用 带 有 构造 函数 、 析 构 函 数 及 成 员 范 数 的 类 来 实现 ， 但 是 在 
讨论 的 现 阶段 ， 这 种 机 制 只 会 让 例子 更 加 模糊 。 我 们 会 在 后 面 讨论 更 加 现代 的 方法 时 介绍 这 
些 内 容 。 

首先 ， 更 传统 的 方法 是 ， 将 不 同 种 类 对 象 的 特征 ( 如 rank、major ) 合并 到 一 个 类 定义 
中 。 为 了 以 不 同 的 方式 处 理 每 个 对 象 ， 我 们 增加 了 一 个 域 来 描述 特定 对 象 所 属 的 种 类 。 在 客 
户 代 码 中 ， 我 们 可 以 使 用 switch 或 if 语句 的 分 支 来 实现 不 同 种 类 对 象 的 处 理 。 

其 实 还 可 以 使 用 union 结 构 而 不 需要 为 两 种 对 象 定 义 域 。 这 对 于 大 小 固定 的 数组 才 有 意 
义 。 但 是 对 于 动态 内 存 管 理 而 言 ， 我 们 认为 每 个 对 象 一 个 指针 节省 下 来 的 内 存 ， 并 不 能 抵消 
使 用 union 带 来 的 额外 复杂 性 。 

动态 内 存 管理 可 节省 存储 空间 ， 防 止 内 存 溢出 。 将 数据 保存 在 内 存 中 的 简单 方法 是 定义 
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一 个 Person 对 象 的 数组 。 尽管 我 们 使 用 了 struct 关 键 宁 ， Person 类 型 的 变量 仍 可 作为 
对 和 象 看 待 。 因 为 在 C++ 中 ，struct 和 class 美 键 字 是 同义词 (除了 缺 省 访问 权限 和 人 缺 省 继 
x ) 


Person data [1000]; // array of input data 


将 数据 存放 在 对 象 的 指针 数组 中 ， 比 存放 在 对 象 数组 中 更 为 灵活 。 分 配 一 个 较 大 的 指针 数 
组 的 开销 并 不 很 郧 中。 为 了 防止 洪 出 ， 可 以 为 指针 数组 重新 分 配 内 存 而 且 不 需要 拷贝 已 有 的 
数据 ( 见 第 6 章 中 的 例子 ) 每 个 Person 对 象 在 从 输入 文件 读 取 数 据 之 后 ， 在 堆 中 分 配 空间 。 


Person* data [1000]; // array of pointers 


为 了 从 输入 文件 中 读 取 数据 ， 我 们 定义 了 一 个 库 类 i fstream 的 对 象 ， 这 个 对 象 为 了 输 
和 人 而 总 是 处 于 打开 状态 。 为 了 让 物理 文件 与 这 个 逻辑 文件 对 象 相 关联 ， 必 须 将 物理 文件 名 作 
为 欧 用 构造 函数 的 参数 。 


ifstream from("univ.dat"); // input data file 
if (!from) { cout << " Cannot open file\n": return O0; } 


对 于 输入 文件 中 的 每 个 对 象 ， 程 序 将 动态 地 分 配 结构 ， 然 后 读 取 四 个 数据 项 : 定义 对 象 
类 型 的 字符 串 、 人 代号、 名字 、 职 称 或 专业 。 为 了 正确 存储 输 人 人 数据， 程序 将 检查 定义 对 象 类 
型 的 字符 串 的 值 (“FaACULTY” 或 “STUDENT”)， 并 将 对 象 的 kindq 域 设置 为 1 或 2。 


char bu£[80]; // buffer for input data 
Person *p - new Person; // allocate space for new object 
from.getline (buf, 80); // recognize the incoming type 
if (strcmp(buf, "FACULTY") == 0) 

p->kind = 1; // 1 for faculty 
else if (strcmp(buf, "STUDENT") == Q0) 

p->kind = 2; // 2 for student 
else 

p->kind = 0; // type not known 


由 于 id 域 的 长 度 已 知 ， 可 将 它 直 接 读 到 Person 对 象 的 域 中 。 而 name、rank 与 major 
数据 的 长 度 在 数据 读 人 入 内 存 之 前 是 不 可 知 的 。 因 此 ， 程序 应 将 这 些 数据 放 到 固定 大 小 的 缓冲 
KP, IREKE, 分配 足够 的 堆 内 存 ， 再 将 数据 从 缓冲 区 中 拷贝 到 堆 内 存 中 ，。 


from.getline(p->id,10}; // read id 

from.getline(buf,80); // read name 

p->name = new char[strlen(buf) +1]; // allocate space 

strepy(p->name, buf); // copy name 

from.getline (buf, 80); // read rank/major 

if (p->kind == 1) 

{ p-»rank = new char[strlen({buf)+1]; // space for rank 
strcpyíp-»-rank, buf); } // copy rank 

else if (p-»kind == 2) 

( p->major = new char[strlen(buf)+1]; // space for major 
strcpyí(p-»-major, buf); ) // copy major 


这 个 例子 中 的 内 存 结构 如 图 15-10 所 示 ， 左 边 的 data[ ] 是 栈 数组 ， 该 数组 右边 的 其 他 所 
有 内 存 〈《Person 类 型 的 对 象 及 其 动态 内 存 ) 都 是 在 堆 中 分 配 的 。 

将 读 取 算 法 封装 在 一 个 函数 中 ,例如 reaa({ ) ， 这 是 个 好 主意 ， 这 样 客户 代码 将 文件 对 
象 和 Persocn 指 针 传递 给 这 个 函数 。readl ) 图 数 应 为 Person 对 和 象 分 配 内 存 ， 从 文件 读 取 数 
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据 ， 并 用 输入 数据 填充 Person 对 象 。 


data[O] 


data[1] 


data[2] | 


栈 内 存 





Hi ATF 
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图 15-10 为 和 狂人 数据 动态 分 配 的 内 存 结构 图 


Person* data[20]; int 


ifstream from("univ.dat"); 
" Cannot open file\n": 


if (!from) { cout << 

while (!from.eofí)) 

( read(£rom, 

Person* 
ent++; |} 

cout << * 


现在 ,我 们 把 前 面 所 讨论 的 内 容 组 装 有 


们 都 与 参数 传递 有 关 。 


void read (ifstream f, 
{ char bu£[80]; 
Person* p = 
f.getline(buf, 80): 
if {strcmp (buf, 
p->kind = 1; 
else if (stremp (buf, 
p->Kind = 2; 
else 
p->kind = 0; 
£.getline(p->id,10); 
£.getline (buf, 80}; 
p->name = 
strcpy (p->name, 
f.getline(buf,80);: 


data[cnt]):; 


Total records 


"FACULTY" | 


ent = D: 


read: * 





'read(í 


Person* person) 


new Person; 


"STUDENT") == 0) 


new char[strlení(buf)-41: 
buf); 


į 


file: 


// array of pointers 
// input 


a library object 


return 0; ) 
// read until eof 


// data[cnt] 


is of type 


<< cnt << endl << endl; 


) PAR. 


这 个 函数 中 有 两 个 主要 不 足 ， 


bad interface 


allocate space for new object 
recognize the incoming type 


l for faculty 
2 tor student 
type not known 


read id 
read name 


' allocate space 


copy name 
read rank/major 
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if (p->kind == 1) 


{ p->rank = new char[strlen(buf) +1]; // space for rank 
strepy(p->rank, buf); } // copy rank 

else if (p->kind == 2) 

{ p-»-»major = new char[strlen(butf)-*1]: // space for major 
strepy(p->major, buf); ) // copy major 

person - p; ) // hook it up to array 


在 这 里 ， 我 们 按 值 把 参数 传递 给 这 个 函数 。 这 对 于 文件 对 象 来 说 是 显然 的 。 当 从 文件 中 
读 取 数据 时 ， 改 变 了 文件 对 象 的 内 部 状态 。 如 果 内 部 状态 因为 某 种 原因 没有 改变 ， 则 下 次 读 
取 的 是 同一 数据 ， 而 不 是 下 一 个 记录 。 当 文件 对 和 象 按 值 传递 时 ， 形 式 参 数 对 象 的 内 部 状态 会 
RERE, 但 实际 参数 文件 对 象 的 内 部 状态 保持 不 变 。 正 如 我 们 以 前 说 的 ， 不 应 该 按 值 传递 
对 象 ， 而 要 按 引 用 传递 参数 . 


void read (ifstream& f, Person* person) // read one record 

( char buf[80]; 
Person* p - new Person; // allocate space for new object 
ro. 4 // the rest of read() 
person = p: ] // hook up new object 


我 们 坚持 认为 ， 如 果 函 数 执行 过 程 中 不 改变 对 象 的 状态 ， 则 应 将 对 象 引用 标注 为 常量 。 
这 里 没有 使 用 const 修 饰 符 ， 因 为 从 文件 读 取 数 据 时 文件 对 象 发 生 了 改变 . 作为 服务 器 类 
ifstream 的 客户 端 代 码 程序 员 ， 我 们 不 需要 知道 其 设计 细节 ， 只 需 了 解 文件 对 象 的 状态 反 
映 了 物理 VO 操作 的 结果 就 是 够 了 。 

下 面 我 们 来 看 一 下 指针 参数 。 在 C++ 中 ， 如 果 按 指针 ( 或 引用 ) 传递 参数 ， 这 个 参数 的 值 
在 尔 数 内 可 以 改变 ， 而 划 这 个 改变 还 会 影响 客户 代码 的 实际 参数 。 注 意 ， 这 里 所 说 的 是 “ 按 
指针 传递 的 参数 ”"， 而 不 是 指针 参数 ， 这 正 是 一 些 程 序 员 觉 得 困惑 的 地 方 。 上 面 的 read{ ) 
图 数 中 ，Person 类 型 指针 person 不 是 按 指针 来 传递 ， 而 是 按 值 传递 。 因 此 ， 它 的 值 在 函数 
调用 中 不 能 改变 。 如 果 在 函数 调用 之 前 ， 这 个 参数 指针 没有 指向 某 个 对 象 。 在 函数 调用 之 后 ， 
这 个 指针 依然 如 此 ， 不 会 指向 新 分 配 的 Person 对 象 。 

那么 ， 这 里 按 指针 传递 的 是 什么 呢 ? 形式 上 可 以 认为 指针 传递 的 是 一 个 Person 对 象 ( 而 
不 是 指针 )。 SEGRE, 如 果 能 适当 地 将 一 个 Person 对 象 传 递 给 read( ) mie, 它 也 可 用 读 取 
的 文件 数据 正确 地 填充 。 


Person person; // Person object, not pointer 
read(from, &person); // object is passed by pointer 


所 硝 “ 适 当地 传递 ” 指 的 是 传递 对 象 的 地 址 ， 这 个 对 象 存 在 于 客户 代码 的 内 存 空 间 。 按 
指针 传递 对 象 人 允许 在 函数 调用 过 程 中 改变 对 象 的 状态 。 即 使 这 样 解释 ，read ( ) 函数 仍 有 一 
个 问题 ，person 变 量 现 在 的 类 型 是 Person, 但 read( ) 中 最 后 一 行 所 用 的 变量 bp 的 类 型 是 
Person*。 正 如 我 们 在 第 6 章 中 强调 的 ， 这 两 个 类 型 看 起 来 很 相似 ,但 是 不 能 忽视 两 者 之 间 
小 小 的 区 别 。 它 们 是 两 种 不 同 的 类 型 。 其 中 一 个 是 有 所 有 成 员 的 类 ， 另 一 个 是 指向 类 对 象 的 
指针 。 如 采 需 要 可 以 进行 修改 ， 但 是 我 们 将 要 面 对 客 户 空间 中 的 这 个 Person 对 象 数组 ， 而 不 
是 一 个 Ferson 指 针 数 组 。 

那么 ， 怎 么 样 修改 read{ ) 函数 ， 从 而 使 该 函数 中 分 配 的 所 有 堆 内 存 都 能 正确 地 链接 到 
如 图 15-10 所 示 的 栈 内 存 中 呢 ?”，。 

在 调用 read( ) 图 数 时 ，Person 对 象 仍 不 存在 ， 它 将 在 函数 内 被 分 配 。 这 个 指针 指 的 
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是 存在 于 客户 空间 中 的 一 个 Person 对 象 ( 整个 指针 数组 )。 该 指针 将 传递 给 read ( ) 函数 。 


while (!from.eof()) // read until eof 

{ read(from, data[cnt]); // data[cnt] is of type Person* 

cnt++; ) 

在 调用 这 个 国 效 之 前 ， 实 际 参 数 Person 指 针 没 有 包含 什么 内 容 ， 因为 它 是 堆 内 存 的 一 部 
分 。 在 调用 之 后 ,这 个 指针 指向 在 read { | 函数 内 分 配 的 Person 对 象 ， 如 图 15-10 所 示 。 这 
样 ， 它 包含 了 一 个 有 效 的 堆 内 存 地 址 ， 其 内 容 在 调用 后 被 改变 。 然 后 这 个 指针 应 按 引用 或 按 
指针 传递 。 因 此 上 面 的 read( ) 函数 是 错误 的 。 

要 注意 分 清 以 下 术语 : 指向 对 象 的 指针 、 指 针 的 引用 ， 指 向 指针 的 指针 等 。 记 住 ， 指 针 
是 一 个 普通 的 变量 ， 因 此 它 既 可 以 按 值 传 递 ， 也 可 以 按 引 用 或 指针 传递 。 只 是 在 C++ 中 ， 这 
个 函数 接口 有 两 种 不 同 的 解释 。 


void read (ifstream& f, Person* person) // read one record 
{ char buf[80]; 
Person* p = new Person; // allocate space for new object 
"E // the rest of read{) 
person - p; ] // hook up new object 


在 这 里 ，Person* person 既 可 解释 为 按 指 针 传递 一 个 Person 对 象 ， 也 可 解释 为 按 值 
传递 Person 指 针 (其 类 型 为 Person* )。 按 引用 传递 这 个 指针 也 根本 不 困难 。 标 准 的 C++ 规 
则 (如 第 7 章 中 所 描述 的 ) 指出 ， 从 按 值 传 递 转换 到 按 引 用 传递 ， 我 们 只 需要 做 一 件 事 情 ， 即 
任 类 型 名 和 参数 名 之 间 插 和 作 & 符 号 。 不 需要 在 函数 体 中 或 者 在 函数 调用 的 语法 中 做 任何 其 他 修 
改 。 下 面 是 示例 ; 


void read (ifstream& f, Person* &person) // read one record 

( char buf[80]; 
Person* p - new Person; // allocate space for new object 
"RE // the rest of read{) 
person - p; ] // hook up new object 


正 是 由 于 我 们 一 开始 将 这 个 参数 命名 为 person* person 而 不 是 Person *person, 
所 以 这 种 转换 才 更 加 容易 。 但 这 并 不 重要 。 在 这 种 情况 下 ，C++ 忽 略 空格 ， 我 们 可 以 按 任何 
看 起 来 合适 的 方法 在 类 型 名 和 参数 名 之 间 对 齐 星 号 | 和 & 符 号 )。 

那么 按 指针 传递 指针 又 如 何 呢 ”这 也 没 问 题 。 但 要 注意 程序 中 的 三 个 位 置 函数 调用 、 
PRE Oem. 在 图 数 调 用 时 ， 要 在 变量 名 前 ( 如 在 指针 名 data[lcnt] 前 ) 插 和 人 &g。 下 
面 就 是 这 个 函数 调用 的 样子 : 

while (!from.eofí)) // read until eof 

{ read(from, &data[cnt]):; // passing pointer by pointer 

cnt++; } 

在 函数 接口 中 ， 要 在 参数 名 前 桶 人 人 *， 即 应 该 用 Person* *person ( R Person** 
person) 而 不 是 Person* persons 

在 阐 数 体 中 是 最 容易 出 问题 的 ， 应 在 参数 名 前 使 用 * 。 该 参数 名 为 person， 而 不 是 
*personBt**person, AAW, read( ) 函数 中 的 最 后 一 行 应 进行 间接 引用 。 


void read (ifstream& f, Person** person) // pointer by pointer 
{ char buf[80]; 


620 第 四 部 分 C++ 8 yA A 


Person *p = new Person; // allocate space for new object 
TEE // the rest of read() 
"person = p; j // bingo! 


这 根本 不 算 难 ， 但 按 引 用 传递 指针 比 按 指针 传递 指针 要 简单 得 多 。 这 对 任意 类 型 也 是 适 
用 的 ， 按 引用 传递 更 为 简单 ， 而 且 不 那么 容易 出 错 。 

至 此 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 把 数据 输入 到 计算 机 中 数组 的 技术 。 这 些 讨论 和 动态 绑 定 、 
多 态 性 以 及 其 他 论题 都 没有 关系 。 我 们 讨论 这 些 只 是 因为 需要 一 个 运行 的 程序 ， 而 且 复 习 一 
下 第 6 草 和 第 7 草 中 关于 动态 内 存 管 理 、 文 件 WO 和 参数 传递 的 内 容 并 没有 什么 坏处 。 

当 程 序 开 始 处 理 已 经 在 内 存 中 的 数据 时 就 有 动态 绑 定 的 问题 了 。 由 于 要 以 不 同 的 方式 处 
理 不 同 种 类 的 对 象 ， 程 序 不 得 不 识别 每 个 函数 调用 中 所 人 处理 的 对 象 的 类 型 。 因 而 要 在 Person 
类 中 使 用 kinq 域 。 在 这 个 简单 的 例子 中 , “处理 数据 ” 指 的 是 遍历 指针 数组 ， 打 印 每 个 
Person, MATEA AUN ( 显示 rank 域 ) 或 者 作为 学 生 ( 显示 major 域 )。 在 实际 生活 中 
会 有 一 些 函 数 不 得 不 以 不 同 的 方式 处 理 各 种 对 象 。 在 这 个 例子 中 ,我 们 将 这 个 处 理 任务 放 在 
main( ) wer. 

for (int i=0; i < cnt; i++) // go over the array of pointers 

( cout ««" id: " ««data[i]-»id ««endl; // print id, name 


cout <<" name: " ««data[il-»rname <<endl: 
if (data[i]->kind == 1) 


cout <<" rank: " «edata[il-»-rank ««endl; // faculty rank 
else if (data[i]->kind == 2) 
cout <<" major: " ««data[i]-»major ««endl; // student maior 


cout << endl: ) 


该 仿 环 十 竹 厅 的 核心 : 它 根据 对 象 的 实际 类 型 对 异 构 对 象 列 表 进 行 处 理 。 首 先 ， 无 条 件 
地 处理 对 所 有 类 型 的 对 象 都 要 处 理 的 事 一 一 以 合适 的 标题 格式 打印 学 校 代码 和 和 名字。 然后 根 
据 对 象 的 类 型 处 理 每 个 对 象 ， 该 循环 访问 对 象 的 kind 域 并 决定 打印 职称 还 是 专业 。 

图 15-9 是 处 理 输 入 文件 的 过 程 ， 其 完整 程序 见 程 序 15-3。 除 了 前 面 描述 的 Person 类 型 和 
read( ) 区 数 外 ， 这 个 程序 还 包含 了 扮演 客户 代码 角色 的 main { ) 函数 ,该 函数 中 定义 了 指 
针 数 组 和 文件 对 象 ， 在 循环 中 读 取 输入 数据 并 进行 处 理 ， 然 后 返回 动态 内 存 。 这 个 程序 的 执 
行 结果 如 图 1$-11 所 示 。 


程序 15-3 用 传统 的 方法 处 理 异 构 对 象 列 表 


#finclude <iostream> 
Kinclude <fstream> 
using namespace std; 


struct Person [ 


int kind; // l for faculty, 2 for student 
char id[10]; // fixed length 
char* name; // variable length 
char* rank; // tor faculty only 
char* major; // for student only 
} ; 
void read (ifstream& f, Person*& person) // read one record 
( char buf[80]; 
Person* p - new Person; // allocate space for new object 


f.getline(buf,80); // recognize the incoming type 
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if (stremp(buf, "FACULTY") == 0) 
p->kind = 1; 

else if (strempibuf, "STUDENT") == 0} 
p->kind = 2: 

else 


p->kind = 0; 
f.getline(p-»id,10); 
f.getline(buf,80); 

P--name = new char[strlen{buf)+1]; 

strepy(p->name, buf); 

£.getline(buf, 80); 

if (p->kind == 1) 

{ p->rank = new char[strlen(buf)+1); 
strcpy(p->rank, buf); } 

else if (p->kind == 2) 

{ p->major = new char[strlen(buf)-«1]; 
strepy(p->major, buf); ) 

person = p; 

} 


int mainí) 

{ 
Person* data[20]; int cnt = 0; 
ifstream from("univ.dat"); 


// 1 for faculty 
ff’ 2 for student 


/ type not known 
// read id 

// read name 

// allocate space 
// copy name 

// read rank/major 


// space for rank 
// copy rank 


// space for major 
/ copy major 
// hook it up to array 


// array of pointers 
// input data file 


if (!from) { cout << " Cannot open file\n"; return 0; ) 


while (!from.eof()) 
{ readifrom, data[cnt]):; 
ent++; ) 


// read until eof 


cout << " Total records read: " << cnt << endl << endl: 


for (int i=0; i < cnt; i++) 


( cout ««" id: " ««data[i]-»id <<endl: 
cout <<" name: " <<data[i]->name ««endl; 
if (data(i)]->kind == 1) 


cout <<" rank: " ««xdata[i]-»rank ««endl; 


else if (data[i]->kind == 2) 


// print id, name 


// faculty rank 


cout <<" major: " ««data[i]-»major ««endl; // student major 


cout << endl: ) 
for (int jz0; j < cnt; j++) 
{ delete [] data[j]-»name; 
if (data[j]->kind == 1) 
delete [] data[j]->rank; 
else if (data[jl-»kind == 1) 
delete [] data[j]-»major; 
delete data[j]: ) 
return 0; 
} 





XX ^ APR TS ERA HE T8] PEA > APR CAR EERE T BT ESE TP), BARIER 
了 许多 很 好 的 C++ 语言 的 修饰 〈《 例 如， 结构 、 指 针 、 用 运算 符 new 和 delete 进 行动 态 内 存 管 


// delete name 


// delete rank/major 


// delete the record 
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定 的 目的 (根据 每 个 对 象 的 类 型 来 处 理 它们 )。 但 是 它 没有 利用 语言 中 面向 对 象 的 特点 〔 如 将 
数据 和 操作 人 弧 定 在 一 起 、 构 造 晴 数 和 析 构 函数 、 将 任务 推 向 服务 器 、 将 应 该 属于 一 起 的 信息 


放 在 一 起 以 及 继承 等 )。 
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Total records read: 4 






Id: U123456078 
name: Smith, John 
rank: Associate Profesor 







Id: U12345611 
name: Jones, Jan 
major: Computer Science 







Id: 12345689 
name: Black, Jeanne 
rank: Assistant Profesor 







| id: U12345622 
| name: Green, James 
| major: Astronomy 





图 15-11 对 异 构 对 象 列 表 处 理 的 输出 结果 


15.3.2 JERE: 面向 对 象 的 方法 


在 下 面 的 版 本 中 ， 我 们 将 创建 三 个 类 : Person, Faculty##sStudent#, Faculty 
Student 相同 的 所 有 特征 都 放 在 基 类 Person 中 ， 即 ia、name、kind 域 。 我 们 不 再 使 用 数 
全 转换 来 表示 对 象 的 类 型 ( 1 表示 教师 ，2 表 示 学 生 )， 而 是 引信 有 自 解释 性 的 值 的 枚 举 类 型 。 
当 有 几 种 不 同 种 类 的 对 象 ， 而 且 可 以 增加 新 的 对 象 时 ， 使 用 枚 举 类 型 尤其 方便 。 

我 们 将 基 类 Person 的 数据 成 员 定义 为 受 保护 的 而 不 是 私有 的 ， 这 样 派生 类 Faculty 和 
student 可 以 比较 容易 地 访问 这 些 数据 成 员 ， 而 不 用 麻烦 Person 类 的 设计 人 人 员 提 供 微 不 足 
38 B5 3 [8] BR RX 


struct Person ( 


public: 
enum Kind { FACULTY, STUDENT ) ; 
protected: 
Kind kind; // FACULTY or STUDENT 
char id[10]; // data common to both types 


char* name; // variable length 


public: 
Person(const char id{], const char nm[], Kind type); 


Kind getKind() const; 
-Person(); ) ; 


F4] 3e BID cC — BOR 1 ter 106 SR B] = T GE A S ERAT TERT T o P ERE read( ) 
国 数 执行 的 那些 操作 ， 即 为 名 字 动 态 分 配 内 存 。 析 构图 数 执行 前 一 版 本 中 的 函数 main( ) 执 
行 的 那些 操作 ， 即 回收 堆 内 存 。 这 个 例子 虽然 很 小 ， 但 是 很 好 地 演示 了 将 本 来 可 以 分 开 来 放 
置 在 代码 不 同 部 分 ( 这样 会 增加 协调 的 需要 ) 的 信息 放 在 一 起 。 

为 一 个 成 员 函 数 getKina( ) 是 一 个 辅助 函数 ， 这 个 消息 由 客户 代码 (read( ) 函数 ) 
传送 给 派生 类 (Faculty 和 Student 类 ) 的 对 象 ， 辨 别 对 象 的 种 类 。 在 前 而 的 版 本 中 ， 
read( ) 晴 数 直 接 访问 kind 域 ， 代 码 的 不 同 部 分 之 间 存 在 着 依 闵 。 在 这 个 设计 中 ，kinad 域 
定义 为 受 保护 的 ， 不 是 公共 的 ，Person 类 必须 为 其 派生 类 的 客户 提供 访问 肾 数 。 尚 不 能 肯定 
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这 是 对 直接 访问 kina 域 的 很 大 改进 , 但 是 这 在 实践 中 常常 用 到 (而 且 可 能 会 有 一 些 改进 )。 
我 们 对 待 客户 代码 要 比 对 竺 派生 类 更 加 谨慎 。 对 于 派生 类 ， 我 们 心安 理 得 地 允许 它 直 接 
访问 基 类 的 数据 成 员 。 对 于 客户 代码 ， 尽 管 很 不 情愿 ， 我 们 还 是 提供 了 访问 服务 器 数据 成 员 
HERE 
派生 类 Faculty 和 Student 公 共 地 继 耿 Person 类。 尽管 使 用 了 struct 关 键 字 来 定义 
它们 ， 我 们 仍然 显 式 地 指定 继承 模式 为 公共 继承 以 避免 混 请 。 如 果 未 指明 继承 模式 ， 缺 省 也 
古 公 共 模 式 。 人 和 公共 模式 是 最 自然 和 最 方便 的 ， 它 不 会 从 派生 类 的 客户 程序 中 去 掉 基 类 的 功能 。 
在 本 例 中 这 不 是 很 重要 ， 因 为 基 类 很 小 ， 客 户 代码 只 能 使 用 一 个 功能 即 getFKind{ ) 方法 。 
然 向 ， 在 这 里 使 用 公共 继承 是 很 重要 的 。 我 们 使 用 了 Person 类 型 的 指针 的 数组 ， 但 是 要 
将 这 些 指针 指向 Faculty 和 student 类 的 对 象 。 这 涉及 到 转换 ， 为 了 进行 隐 式 转换 ，C++ 要 
这 当然 也 是 方便 性 的 问题 ， 如 果 可 能 就 要 使 用 显 式 转换 。 但 是 还 有 另外 一 个 更 加 重要 的 
原因 。 我们 最 终 要 在 这 个 设计 中 使 用 虚 力 数 ， 它 允许 客户 代码 调用 派生 类 的 方法 ， 例 如 
write( )， 并 让 运行 时 系统 分 辨 出 这 个 函数 属于 鄂 个 派生 类 。 只 有 在 派生 模式 为 公共 时 这 
种 行为 才 有 可 能 发 生 。 


struct Faculty : public Person { // public inheritance 
private: 

char* rank; // for faculty only 
public: 

Faculty(const char id[], const char nml], const char r[]): 

void write () const; // display record 

~Paculty(); ) ; // return heap memory 
Struct Student : public Person { // public inheritance 
private: 

char* major; // for student only 
public: 

Student (const char id[], const char nmi], const char mí]): 

void write () const; // display record 

~Student(); ) ; // return heap memory 


派生 类 Faculty 和 Student 从 基 类 Person 中 继承 了 所 有 的 数据 成 员 ， 并 根据 Person 
的 种 类 ( rankzkmajor ) 定义 了 它们 各 自 的 数据 。 

庆 生 类 Faculty 和 Studqent 的 构造 函数 接受 初始 化 所 有 域 所 必需 的 参数 ， 无 论 这 些 域 是 
在 派生 类 中 定义 的 还 是 从 基 类 Person 中 继承 而 来 的 。 派 生 类 的 构造 函数 应 把 数据 传递 给 初始 
化 列表 中 的 基 类 构造 男 数 。 正 如 我 们 在 Person 类 的 构造 图 数 接口 中 看 到 的 ， 它 包 售 了 正在 创 
建 对 象 的 种 类 ( Faculty 或 Student ) 的 说 明 。 对 许多 程序 员 而 言 ， 这 意味 着 派生 类 构造 丽 
数 的 参数 列表 中 不 仅 应 该 包含 用 于 初始 化 基 类 部 分 的 数据 ( 三 个 参数 )， 还 应 包含 用 于 初始 化 
派生 类 部 分 的 数据 ( Student 的 为 major,， Faculty 的 为 rank Je 


Faculty(const char id[], const char nm[], Kind xk, const char r[]) 


: Person(id,nm,k) // initialization list 
( rank = new char[strlenír)-«1]: 
if (rank == 0} { cout << "Out of memory\n"; exit(0); ) 


strcepy(rank,r); } 


AEREA CARR ERE Pe BP EPS (read( 1 RE) 将 以 如 下 形式 创建 
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Faculty $; 
person = new Faculty i(id,name, FACULTY, buf): } // object is Faculty 


但 这 是 不 合理 的 要 求 ， 客 户 代码 已 说 明 它 创建 了 一 个 Facultvy 对 象 ， 为 什么 还 要 强迫 它 
做 无 用 的 工作 ， 传 递 一 个 参数 来 说 明 是 Facultvy 呢 ? 这 个 任务 应 交 给 Facultv 对 象 ， 它 应 该 
知道 目 己 是 Faculty， 而 且 应 该 把 这 个 信息 告诉 它 的 Person 部 分 ， 而 没有 必要 将 readf ) 
函数 拖 到 需要 协调 工作 的 循环 中 。 


Faculty(const char id[], const char nm[], const char r[]) 
: Person({id,nm, FACULTY) // this is what OOP is all about 
{ rank = new char[strlen(r)+1]; 
if (rank == 0) { cout << "Out of memory\n"; exit(0): } 
strepy(rank,r); } 


现在 ， 客 户 代 码 的 任务 就 很 简单 了 : 


person = new Faculty(id,name,buf); } // object is Faculty 


注意 ， 在 Faculty 和 Student 类 的 定义 中 ,构造 函数 原型 具有 3 个 参数 ， 而 不 是 4 个 。 这 
征 面 问 对 象 程序 设计 的 本 质 : 寻找 合适 的 方法 在 协作 类 之 间 分 配 任 务 。 

派生 类 的 析 构 函数 回收 由 构造 函数 分 配 的 堆 内 存 ( Faculty#WArank, Student 
major J 

在 两 个 派生 类 中 都 实现 了 wri te ( RAAR. 这 两 个 函数 非常 相似 ， 因 此 有 相同 的 孙 
数 名 。 这 就 要 求 在 基 类 中 实现 write( ) 函数 。 但 由 于 不 同 种 类 的 Person 对 象 的 算法 不 同 . 
因此 让 每 个 派生 类 都 分 别 定 义 各 自 的 函数 ， 并 使 用 相同 的 函数 名。 因此 这 些 函 数 是 雪 态 的 。 

write( ) 上 项 数 实现 了 前 面 版 本 中 的 maini ) 函数 的 部 分 功能 。 由 于 每 个 派生 类 
Facultvy 和 student 部 知道 各 自 的 特性 ， 因 而 设 有 必要 研究 目标 对 象 的 种 类 . 


void Faculty::write i|) const // display record 
( cout << " id: " «€ id << endl: // print id, name 
cout «« " name: " << name << endl: 
cout << " rank: " << rank <<endl ««endl; } // faculty only 
void Student::write () const // display record 
{ cout << " id: " «« 1d «« endl; // print id, name 
cout «« " name: “<< name << endl: 
cout << " major: " << major <<endl <<endl; } // student only 


全 局 图 数 readl ) 是 前 一 版 本 的 程序 中 该 函数 的 精简 形式 。 它 从 输入 文件 中 把 数据 读 取 
到 局 部 数组 中 ， 然 后 检查 kind[ ] 数 组 来 决定 创建 哪 种 类 型 的 对 象 。 如 果 是 “FacULTY”， 
read( ) 函数 创建 一 个 新 的 Faculty 对 象 (EAZA fnew). WEE “STUDENT”, M 
read( ) 函数 创建 一 个 新 的 Student 对 象 (还 是 使 用 运算 符 new )，。 在 这 两 种 情况 下 ， 数据 
部 作为 参数 传递 给 类 的 构造 函数 。 


void read (ifstream& f, . . . ?? person) //! what is its type? 
t char kind[8], id[10], name[80], bu£[80]; 
f.getline(kind,80); /! recognize the incoming type 
F.getline(id,10); // read id 
F.getline (name, 80): // read name 
f.getline (buf, 80); // rank or major? 


if (strcmpí(kind, "FACULTY") zz 0) 


_ FISH MHRPMRGK HMA 625 


{ person = new Faculty(id,name,buf); } // object is Faculty 
else if (stremp(kind, "STUDENT") == 0) 

{ person = new Student(id,name,buf); } // object is Student 
else 


( cout << " Corrupted data: unknown type\n"; exit(0); ) } 


那么 ， 这 个 图 数 的 种 二 个 参数 应 该 是 什么 类 型 呢 ? IKE ME. BM, ERR RET 
收 new 操 作 的 返回 值 ， 而 且 这 个 参数 应 按 引 用 传递 而 不 是 按 值 传递 ; 否则 ， 只 能 由 局 部 指针 
Person 指 癌 这 个 新 创建 的 对 象 ， 而 不 能 由 实际 参数 指向 这 个 对 象 ， 这 样 就 不 能 在 客户 代码 中 
访问 这 个 对 入 了。 同时 ， 这 个 参数 不 能 是 Faculty 指 针 ， 否 则 不 能 指向 Student 对 象 ; 也 不 
能 是 student 指 针 ， 否则 不 能 指向 Faculty 对 和 象 。 

这 样 ， 它 既 不 能 是 Facuity 指 针 也 不 能 是 student 指 针 ， 那 么 应 该 是 什么 呢 ? 什么 类 型 
的 指针 才 可 以 指向 不 同类 类 型 的 对 象 呢 ? 回顾 -一 下 本 章 的 第 一 节 ， 如 果 不 同 的 类 不 是 通过 继 
天 相关 的 ， 就 没有 指针 可 以 指向 这 些 类 的 对 象 ， 并 且 完 成 任何 有 意义 的 工作 。 再 回顾 一 下 本 
章 第 二 节 ， 如 果 这 些 不 同类 之 间 存 在 着 继承 关系 ， 那 么 基 类 指针 可 以 指向 任意 一 个 派生 类 的 
对 象 ，A、B 或 者 其 他 的 对 象 。 只 要 目标 对 象 所 属 的 类 是 在 继承 层次 的 限制 之 内 ， 一 个 强大 的 
指针 就 可 以 指向 任何 对 象 。 

因此 ， 这 个 参数 必须 是 Persocn 类 的 指针 ， 与 前 面 版 本 中 一 样 。 在 readal ) 函数 内 ， 创 
建 不 同 派 生 类 的 对 象 ， 并 由 基 类 的 指针 指向 这 些 对 象 。 


void read (ifstream& f, Person*& person) // read one record 

( char kind[8], id[10], name[80], buf[80]: 
f.getline(kind,80); // recognize the incoming type 
f.getline(id,10): // read id 
f.getline(name,80); // read name 
Ff.getline(buf,80); // rank or major? 
if (stremp(kind, "FACULTY*) == 0) 
{ person = new Faculty(id,name,buf); } // object is Faculty 
else if (strcmpikind, "STUDENT") == 0) 
{ person = new Student(id,name,buf); } // object is Student 
else 


( cout << " Corrupted data: unknown typeWn": exit(0); ) ) 


femain( ) 中 以 与 前 一 版 本 中 相同 的 方法 调用 这 个 read( ) 函数 。 其 区 别 是 aataf[ | 
数组 的 ( Person* 类 型 的 ) 成 员 现 在 指向 不 同 派生 类 ( Faculty 或 student ) 的 对 象 。 


int main() 
{ cout << endl << endl; 
Person* data[20]; int ent = 0; // array of pointers 
ifstream from("univ.dat"): // input data file 
if (!from) { cout << " Cannot open filein"; return 0; } 
while (!from.eof()) 


{ read(from, data[cnt]); // read until eof 
cnt: } 
vod // the rest of main() 


但 问题 是 基 类 指针 是 短视 的 ， 它 不 能 激活 在 派生 类 中 定义 的 操作 。 这 不 是 一 个 难题 。 只 
要 基 类 指针 指向 派生 类 对 象 ， 总 有 方法 可 以 告诉 编译 程序 我 们 知道 基 类 指针 指向 的 是 派生 类 
对 象 。 这 个 方法 就 是 使 用 到 派生 类 的 转换 ，。 

我 们 将 这 个 决策 封装 在 一 个 函数 中 ， 例 如 write( )。 如 果 操 作对 相似 对 象 所 属 的 不 同 
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拓 型 执行 了 不 同 的 任务 ， 就 应 该 为 每 个 操作 设计 类 似 的 决策 图 数 。 这 里 的 困难 在 于 决定 这 个 
明 数 的 参数 类 型 。 下 面 是 这 个 吨 数 的 轮廓 。 


void write ( . . . ?? pmp) //! display record 
( switch (p.getKind()) I // get object type 
case Person::FACULTY: 
. + -7 break; // do it Faculty way 
case Person::STUDENT: 
. « «f break; } | // do it Student way 


XX ERA] ERU TET ZA? AS PE ASPB: Faculty 对 象 和 
Student xR. Un xag dud raculty3S, Wik ea Aaa Paculty::write( }. 
如 果 参 数 类 型 是 Student 类 ， 则 只 调用 Student : -write( }., 

在 这 里 应 该 再 次 使 用 前 一 节 中 关于 类 之 间 转 换 机 制 的 知识 。 我 们 可 以 试图 用 Person 类 型 
的 参数 ， 因 为 Pacul ty 对 象 和 Student 对 象 都 可 拷贝 到 Person 对 象 中 ( IRAE ZE XT Ay IgE ge 
多 的 数据 初始 化 基 类 对 象 )。 


void write (Person p) // display record 
{ switch (p.getKind()) ( // get object type 
case Person: : FACULTY: 
. + .; break; // do it Faculty way 
case Person::STUDENT: 
; break; } } // do it Student way 


这 个 方法 的 第 一 个 问题 是 按 值 传递 参数 ， 当 对 象 要 管理 动态 内 存 时 这 显然 不 是 一 个 好 的 
做 法 。 第 二 个 问题 是 图 数 体内 全 是 Person 对 象 ， 没 有 办 法 将 基 类 对 象 转 换 回 派生 类 对 象 。 原 
始 数据 被 截取 了 ， 不 能 恢复 。 即 使 我 们 在 每 个 派生 类 中 增加 一 个 构造 函数 ， 该 构造 本 数 将 基 
类 对 和 象 转换 为 派生 类 对 象 ( 如 程序 15-2 中 那样 )， 这 仍 不 够 。 这 个 构造 函数 所 能 做 的 最 主要 是 
为 派生 类 中 征 义 的 域 设置 缺 省 值 。 但 我 们 所 需 的 是 教师 职称 和 学 生 专 业 的 原始 值 。 

这 就 可 以 排除 使 用 基 类 对 象 值 作为 函数 参数 的 可 能 性 ,但 并 不 排除 使 用 基 类 指针 作为 函 
数 的 参数 。 派 生 类 指针 { 可 以 执行 派生 类 中 所 有 操作 的 强大 的 、 远 视 的 指针 ) 可 以 比较 容易 
地 转换 为 基 类 指针 ， 这 是 一 种 安全 转换 ， 因 而 不 需要 进行 显 式 转换 。 这 样 没有 截取 数据 ， 转 
换 回 派生 类 指针 也 是 可 能 的 。( 但 转换 回 派生 类 指针 是 不 安全 的 转换 ， 需 要 显 式 转换 D). 


void write (Person* p) // display record 
( switch (p-»getKind()) { // get object type 
case Person::FACULTY: 
break; // do it Faculty way 
case Person::STUDENT: 
break; ) ] // do it Student way 


这 个 转换 过 程 中 丢失 了 执行 派生 类 中 定义 的 操作 的 能 力 。 这 个 弱小 的 、 短 视 的 基 类 指针 
所 能 做 的 只 是 访问 在 基 类 中 定义 的 函数 。 但 这 种 方法 的 主要 优点 是 基 类 指针 仍 指向 派生 类 的 
对 象 。 在 switch 语 名 中 ,write( ) 函数 只 是 区 别 实际 参数 指向 的 是 FEaculty 对 象 还 是 
student 对 象 。 因 此 ， 剩 下 的 事 是 调用 Faculty 类 的 write!( ) 方 法 或 student 类 的 
write( ) 方 法 。 


void write (const Person* p) // display record 
{ switch (p->getKind(}) ( // get object type 
Case Person::FACULTY: 
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p-»write(í); break; // do it Faculty way 
case Person: : STUDENT: 
p->write(); break; } } // do it Student way 


由 于 指针 p 是 一 个 基 类 指针 ， 它 只 能 访问 基 类 方法 。 因 此 ， 在 switch 语 句 的 两 个 分 支 中 
的 write({ ) 力 数 调 用 或 者 访问 基 类 的 write(f ) Re (如果 person 类 有 write( ) WE), 
或 者 导致 语法 错误 (如果 person 类 没有 write( ) 方 法 )。 

正如 我 们 可 以 看 到 的 ， 这 个 write( ) 图 数 刚刚 了 解 了 其 参数 指针 所 指向 的 对 象 的 种 类 。 
日 编译 程序 并 不 知道 这 些 ， 它 只 知道 这 是 Person 类 的 指针 。 因 而 函数 writel ) 应 该 告诉 编 
译 程 序 它 所 知道 的 信息 ， 即 应 该 将 基 类 指针 转换 为 Pacultvy 类 (第 一 个 switch 分 支 ) 或 
Student (3B. "-switch^rtx h 


void write (const Person* p) // display record 
{ switch (p->getKind()) { // get object type 
case Person::FACULTY: 
((Faculty*)p)-»write(); break; // do it Faculty way 
case Person::STUDENT: 
((Student*)p)--write(); break; // do it Student way 
} ! 


正如 许多 转换 那样 ， 这 些 转换 看 起 来 既 精 糕 又 复杂 。 但 是 它们 确实 做 了 我 们 刚才 所 描述 
的 事情 ， 即 将 ( 类 Person* 的 ) 指针 p 转 换 成 了 Faculty* 类 型 的 指针 (第 一 个 switch 分 去 ) 
或 Student* 类 型 的 指针 (第 二 个 switch 分 支 )。 插 号 尽管 很 讨厌 , 但 是 应 该 使 用 ， 因 为 箭 
X yefEe dT BRE Lee PR PR ERI. WRAPS, BURR (Paculty*)p-> 
write( ), wPHERET UA Uim BH write ) 调 用 的 返回 值 ， 而 不 是 转换 指针 p。 因 
此 还 是 要 保留 这 些 括号 。 

在 循环 中 调用 write( ) 国 数 ， 接收 指 癌 Facu. ty 对 象 或 student 对 象 的 Person 指 针 
作为 实际 参数 ， 


for (int i-0; i « cnt; i++} 
{ write{data[i]); ) // display data 


该 完整 程序 见 程序 15-4 。 
程序 15-4 用 面向 对 象 方法 处 理 异 构 对 象 列 表 


Finclude <iostream> 
Kinclude «fstream» 
using namespace .std; 


struct Person ( 


public: 
enum Kind { FACULTY, STUDENT ) : 
protected: 
Kind kind; /^/ FACULTY or STUDENT 
char id[10] ; // data common to both types 
char* name; // variable length 
public: 
Person(const char id[], const char nm[], Kind type) 
( strcpy(Person::id,id); // copy id 
name = new char[strlen(nm)-*1]: // get space for name 


if (mame == 0) { cout << "Out of memory\n"; exit(0); } 
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strcpy (name, nm} ; // copy name 
kind = type; } // remember its type 
Kind getKind{) const 
{ return kind; } // access Person's type 
-Person() 
( delete [] name; ) // return heap memory 


struct Faculty : public Person { 


private: 
char* rank; // for faculty only 
public: 
Faculty(const char id[], const char nm[], const char r[]) 
Person(id,nm,FACULTY) // initialization list 
{ rank = new char[strlen(ír)*1]; 
if (rank == 0) { cout << "Out of memory*n"; exit(0); ) 
strcpy(rank,r); ) 
void write () const // display record 
( cout «« " id: " << id << endl; // print id, name 
cout << " name: " << name << endl: 
cout << " rank: " << rank ««endl ««endl; ) // faculty only 
-Facultyí) 
( delete [] rank; ) // return heap memory 


struct Student : public Person { 


private: 
char* major; // tor student only 
public: 
Student (const char id[], const char nm[], const char m[]) 
Ferson (id, nm, STUDENT) // initialization list 
( major = new char(strlen(m)+1]; 
if (major == 0) { cout << "Out of memory\n"; exit(0); ) 


strcpy(major,m); ) 


void write () const // display record 
{ cout << " id: " << id << endl; // print id, name 
cout << " name: " << name << endl; 
cout << " major: " << major <<endl <<endl; ) // student only 
-Student() 
( delete [] major; } // return heap memory 
) i 
void read (ifstreamk f, Person*& person) // read one record 
( char kind[8], id[10], name[80], buf[80]; 
f.getline(kind,80); // recognize the incoming type 
f.getline(id,10); // read id 
f.getline(name,80); // read name 
f.getline(buf,80); // rank or major? 
lf (stremp(kind, "FACULTY") == 0) 
( person = new Faculty(id,name,buf); } // object is Faculty 


else if (strcmp(kind, "STUDENT") == 0) 
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{ person = new Student(id,name,buf); ) //! object is Student 
else 
{ cout << " Corrupted data: unknown type'n"; exit(0); ) 

} 


void write (const Person* p) // display record 
( switch (p-»getKind(!) { // get object type 
case Person::FACULTY: 
((Faculty*)p)-»write(); break; // do it Faculty way 
case Person: : STUDENT: 
((Student*}p)->write(); break; // do it Student way 


) } 


int main() 
( cout << endl << endl; 
Person* data[20]; int cnt = 0; // array of pointers 
ifstream from("univ.dat"); // input data file 
if (!from) { cout << " Cannot open file\n"; return 0; } 
while (!from.eof(í)) 
{ read(from, data[cnt]); // read until eof 
cnt; ) 
cout «« " Total records read: " «« cnt «« endl «« endl; 
for (int i=0; i < cnt; i++) 


( write(data[i]); ) // display data 

for (int js0; j < cnt; j++) 

( delete data[j]; ) // delete the record 
return OQ; 


} 


这 种 方法 比 前 一 种 方法 好 得 多。 数据 和 操作 绑 定 在 一 起 ， 任 务 推 向 服务 器 类 ， 并 避免 将 
相关 代码 拆 开 。 和 所 有 的 面向 对 象 方法 一 样 ， 源 代码 比 相应 的 非 面向 对 象 方法 的 代码 要 长 。 
除 此 之 外 ， 该 程序 和 程序 15-3 完 成 的 工作 一 样 。 它 的 输出 结果 与 程序 15-3 的 输出 结果 也 相同 
( 见 图 15-11 )。 

下 面 我 们 要 做 的 事 是 去 掉 write( ) 函数 中 对 对 象 种 类 的 测试 。 不 再 测试 目标 对 象 的 种 
类 ， 而 是 将 指针 转换 回 派生 类 指针 再 激活 合适 的 派生 类 函数 ， 我 们 希望 编译 程序 完成 所 有 这 
些 工作 。 编 译 程序 应 生成 测试 对 象 类 型 的 目标 代码 ， 执 行 转换 ， 调 用 合适 的 方法 。 其 关键 是 
fi 18 XE AE 2E RN 03 ew BOAT Av ir cua 1 RS. 





15.3.3 JERE: 使 用 虚 函 数 


关键 字 virtual 是 一 种 语法 技巧 。 它 为 传递 给 派生 类 对 象 的 消息 创建 运行 时 的 类 型 解析 
属性 。 为 了 使 用 这 个 属性 ， 我 们 在 基 类 和 每 个 派生 类 中 实现 有 同一 名 字 的 铺 数 。 

在 我 们 讨论 的 例子 中 ， 这 意味 着 要 为 基 类 Person 及 派生 类 Faculty 和 Student 实 现 
write( ) 方 法 ， 可 以 用 如 下 形式 编写 全 局 的 write({ ) wR. 


void write {const Person* p) // display record 

{ p-»write(); } // is not this nice? 

对 于 编译 时 乡 定 ， 这 只 是 意味 着 调用 在 Persocn 类 中 定义 的 write ) 方 法 。 对 于 运行 时 
邯 定 ， 编 译 程序 所 生成 的 目标 代码 将 分 析 基 类 指针 p 所 指向 的 对 象 的 类 型 ， 并 确定 调用 的 方法 
属于 哪 种 类 型 ， 再 从 那 种 类 型 中 调用 writel ) 方 法 。 根 据 指 针 所 指向 的 对 象 ， 将 调用 
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Faculty 类 的 方法 或 Student 类 的 方法 。 所 有 这 些 都 是 在 运行 时 定义 的 。 

但 是 实现 这 种 方法 有 一 些 限制 。 属 于 派生 类 的 虚 函 数 只 能 由 基 类 指针 或 基 类 引用 激活 。 
如 果 将 消息 传递 给 对 象 ， 无 论 是 基 类 对 象 还 是 派生 类 对 象 ， 都 不 能 进行 运行 时 绑 定 ， 而 要 使 
HAAS SBE: 无 论 对 象 的 类 型 是 什么 ， 这 个 类 的 消息 都 将 能 激活 。 

BIG, x.write( ) 的 意义 依赖 于 对 象 x 的 类 型 ， 这 个 类 型 是 在 编译 时 指定 的 ， 而 不 是 在 
执行 时 。 

虚 消 数 不 能 是 静态 函数 。 不 能 通过 类 作用 域 运算 符 调用 虚 函 数 ， 只 能 由 指向 派生 类 对 象 
的 基 类 指针 (引用) 调用 。 

继承 的 模式 必须 为 publ ic， 不 能 是 protected 或 private。 隐 式 转换 只 有 在 公共 派生 
时 才 有 效 。 

将 继 队 层次 中 基 类 的 成 员 函 数 指定 为 虚 函 数 后 ， 每 个 派生 类 都 必须 实现 与 该 虚 函 数 同名 
的 晴 数 。 派 生 类 中 对 函数 重 定义 时 ， 要 求 函 数 名 字 、 标 识 、 返 回 类 型 都 必须 与 基 类 的 虚 函 数 
完全 一 致 。 

如 果 在 派生 类 中 的 函数 名 不 同 也 没有 问题 ， 但 这 个 函数 不 能 称 为 使 用 了 运行 时 绑 定 。 动 
态 绑 定 的 基础 是 使 用 相同 的 函数 ， 但 有 不 同 的 解释 。 

如 打转 数 标识 不 同 ， 派 生 类 中 的 方法 将 隐藏 基 类 方法 ， 从 而 破坏 了 虚 函 数 机 制 。 例 如 ， 
如 来 派生 类 中 定义 了 一 个 不 带 参 数 返 回 值 为 空 的 阔 数 writel ) ， 基 类 定义 了 一 个 void 函数 
write(tinct)， 就 不 能 使 用 动态 绑 定 调用 派生 类 函数 。 这 种 情况 下 ，p->write(t ) 将 激活 
指针 p 所 属 类 的 函数 。 如 果 类 中 有 这 个 函数 则 调用 ， 如 果 没 有 会 出 现 语法 错误 。 

如 末 虚 函数 的 返回 值 与 派生 类 的 不 同 ， 也 会 出 现 语法 错误 ， 即 使 函数 的 标识 是 相同 的 。 

关键 字 virtual 只 在 基 类 的 类 定义 中 出 现 ， 没 有 必要 在 基 类 的 函数 定义 中 重复 出 现 , 也 
说 有 必要 在 派生 类 定义 中 重复 出 现 。 

如 未 继 基 层次 不 止 两 层 ， 可 以 在 任何 层次 定义 虚 函 数 。 没 有 强制 一 定 要 在 层次 的 最 上 面 ， 
或 在 每 个 继承 的 下 一 级 层次 中 实现 被 定义 的 函数 。 虚 函数 可 以 间接 继承 。 

如 来 满足 了 所 有 的 要 求 ， 就 没有 必要 在 基 类 中 定义 kind 域 了 ， 当 然 也 没有 必要 定义 返回 
kind 域 值 的 方法 。 将 程序 15-3 转 换 为 一 个 带 有 虚 函 数 的 程序 ， 所 要 做 的 就 是 在 Person 类 中 
定义 writef ) 晴 数 ， 该 函数 的 返回 类 型 必须 为 void 并 且 没 有 参数 。 

struct Person { 

protected: 

char id[10]; // no Kind 
char* name; 

public: 

Person(const char id(], const char nm[]); :i no Kind 


virtual void write {) const; // const is part of signature 
~Person(); ) ; 


这 样 ， 就 没有 必要 将 派生 类 的 kina 信 息 交 给 其 基 类 了 ， 


struct Faculty : public Person { 
private: 
char* rank; // tor faculty only 
public: 
Facultyiconst char idí(l, const char nm[], const char r[]) 
: Person(id,nm) // no FACULTY 
{ rank = new charí(strlen(r)-*1]; 
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if (rank == 0) { cout << "Out of memoryin": exit(0); } 
strepy(rank,r); ) 

void write () const // it is virtual now 
( cout «« " id: " << id << endl; // print id, name 
cout «« " name: " «« name << endl: 
cout << " rank: " << rank ««endl ««endl; } // faculty only 
-Faculty() 
( delete [] rank; } } ; // return heap memory 
更 重要 的 是 ， 设 有 必要 在 客户 代码 中 检查 对 象 的 类 型 ， 程 序 1$-5 从 程序 15-4 修 改 而 来 ， 它 
使 用 虚 鸭 数 write( ) 去 掉 了 客户 代码 中 的 子 类 型 分 析 。 程 序 的 输出 结果 与 前 面 版 本 相同 


( 见 图 15-11 )。 


程序 15-5 使 用 虚 函 数 处 理 异 构 


列表 





Kinclude <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 


struct Person 1 


protected: 
char id[10]; // data common to both types 
char* name; // variable length 
public: 
Person(const char id[], const char nm[]) //, Kind type) 
{ strcpy (Person: :id,id);: // Copy id 
name = new char[strlenínm)-«1]; // get space for name 
if (name == 0) { cout << "Out of memoryMn";: exit(0); ) 


strcpy (name,nm); 


virtual void write({) const 


Ü } 


v-Personí] 
( delete [] name; } 
} 
struct Faculty public Person { 
private: 
char* rank; 
public: 


Faculty(const char id[], const char nmi] 
Person ({id,nm) 
i rank = new char[strlení(r)*1]:; 


if {rank == 0) { cout << 


strepy(rank,r); } 
void write () const 
( cout << " id: " << id << endl: 
cout << " name: " «€ name << endl: 
cout << " rank: " «« rank <<endl ««endl: 
~Faculty () 
{ delete [] rank; } 


"Out of memory\n": 


// copy name 


// not much to do 


// return heap memory 
// for Person object only 


// for faculty only 


const char r[]) 
// initialization list 


# 


exití(0); } 


if 
if 


display record 
print id, name 
/ / 


} faculty only 


// return heap memory 
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struct Student public Person { 
private: 


char* major; 


public: 
Student {const char id[], 
Person(id,nm) 
{ major = new char[strlen(m)+1]; 
1f (major == 0) 
strepy(major,m); } 


void write () const 
( cout «« " id: " «« 1d «« endl; 

cout << " name: << name << endl; 

cout << " major: << major ««endl <<endl; 
~Student () 


{ delete [] major; } 
} " 


void read (ifstream& f, Person*& person) 


{ char kind[8], id[10], name[80], bu£[801; 
f.getline(kind,B0); 
f.getline(id,10); 
F.getline(name,80); 
f.gecline(buf,80); 
if (strcmp(kind, "FACULTY") == 0) 
( person = new Faculty(id,name,buf); ) 
else if (strcmpí(kind, "STUDENT") == 0) 
{ person = new Studentí(id,name,buf£f); ) 
else 


( cout << " Corrupted data: unknown typein"; 


} 


void write (const Person* p) 
{ p--write(); } 


int mainí) 

{ cout << endl << endl: 
Person* data[20]; int cnt = 
ifstream from("univ.dat"); 
if (!from) { cout << " Cannot open file\n’: 
while (!from.eof()) 

( read(from, data[cntl): 
cnt++; ) 


D; 


cout «« " Total records read: " 
for (int i0; i < cnt; i++) 

( write(data[i]); ) 

for (int j=0; j < cnt; j++) 


( delete data[j]; ) 
return 0; 


} 


const char nm[], 


( cout << "Out of memory\n"; 


// for student only 
const char m[]! 

// initialization list 
exit(0): | 

// display record 

// print id, name 


}// student only 


// return heap memory 


read one record 

recognize the incoming type 
read id 

read name 

rank or major? 


object is Faculty 


// object is Student 


exit(0); ] 


f/f 
ff 


display record 
Faculty or Student? 


ff 
/ / 


array of pointers 
input data file 


return 0: } 


// read until eof 


<< cnt << endl << endl; 


// display data 


// delete the record 





多 态 性 ( 运行 时 对 消息 对 象 进行 解释 ) 的 基础 是 将 派生 类 对 象 隐 式 转换 为 基 类 对 象 的 合 
法 性 : 基 关 指针 《例子 中 的 person ) 可 以 不 使 用 显 式 转换 而 指向 派生 类 的 对 象 (Faculty 


或 Student )。 


PISE ÆRA ESR 49 JL dS uy A 633 


Person *p, *pf, *ps; // pointers of type Person 
D = new Person("U12345678", "Smith"); 

pf = new Faculty("U12345689", "Black", "Assistant Professor"); 

ps - new Student("Ul2345622", "Green", "Astronomy"); 


显 式 转换 是 可 选 的 ， 可 以 用 来 让 维护 人 员 注 意 到 指针 之 间 的 类 型 转换 。 


ps = (Perscon*) new Student ("U12345622", "Green", "Astronomy"); 


使 用 虚 函 数 后 ， 就 没有 必要 将 消息 转换 回 派生 类 指针 指向 的 对 象 类 型 。 注 意 ， 指 向 派生 
类 对 象 的 指针 必须 使 用 显 式 转 换 才 能 指向 基 类 对 象 ， 派 生 类 指针 也 必须 使 用 显 式 转换 才能 访 
问 基 类 方法 ， 


student* s = (Student*)ps; // cast is mandatory 
S->write(); // derived class pointer 
He EE Bx (5 75 SER TR ET RT a FRE UK ^E IS AY a, 03 BR 

ps->write(); // base class pointer 


AT, MARSA SHEN, REAR Y Wu (eA ATC. SUE, BIIS-5 
和 程序 15-4 做 的 工作 是 完全 一 样 的 。kind 域 从 Person 类 中 消失 了 ,但 是 实际 上 它 仍然 存在 ， 
所 不 过 是 由 编 伴 程序 产生 的 代码 访问 而 不 是 被 程序 员 写 的 源 代码 访问 。 条 件 语句 也 从 客户 代 
码 中 消失 了 ,但 是 它 也 仍然 存在 ， 也 是 由 编译 程序 产生 的 代码 实现 而 不 是 由 程序 员 写 的 源 民 
BEH., 

程序 1$-4 显 式 地 分 配 了 额外 的 空间 来 分 析 Person 对 象 的 类 型 ， 还 花费 了 额外 的 时 间 判 断 
要 调用 哪 一 个 write( ) 函数 。 程 序 15-5 也 花费 了 同样 额外 的 空间 和 时 间 。 

一 些 程序 员 ， 特 别 是 那些 编写 实时 控制 系统 的 程序 员 会 认为 虚 函 数 是 浪费 。 这 是 不 公平 
的 ， 因 为 消耗 额外 空间 和 时 间 的 是 多 态 性 算法 。 不 论 是 如 程序 15-4 那 样 显 式 地 实现 ， 还 是 如 
自序 15-5 那 样 使 用 虚 困 数 来 实现 ， 几 乎 没有 什么 不 同 。 

但 是 ,许多 程序 员 吝 欢 虚 育 数 而 且 将 任何 事情 都 看 做 虚 的 。 不 论 是 否 使 用 多 态 性 算法 ， 
虚 范 数 都 会 消耗 一 些 空间 和 执行 时 间 。 如 果 在 我 们 的 应 用 程序 中 这 些 资源 很 稀少 ， 应 该 确保 
只 定义 那些 让 客户 代码 简单 的 函数 为 虚 范 数 。 


153.4 动态 绑 定 与 静态 绑 定 


动态 绑 定 为 程序 员 提 供 了 一 种 新 的 、 更 激动 人 心 的 方式 处 理 算法 。 我 们 可 以 在 某 个 通用 
的 公共 基 类 下 创建 许多 相关 的 派生 类 ， 每 个 派生 类 中 有 一 个 函数 以 各 自 的 方式 进行 不 同 的 处 
H, 但 这 些 函 数 的 名 字 与 接口 必须 相同 ， 然 后 通过 基 类 指针 调用 这 些 函 数 。 被 调用 的 函数 不 
依赖 于 指向 对 象 的 指针 类 型 ， 而 是 依赖 于 被 指针 所 指向 的 对 象 类 型 。 真 是 太 棱 了 ! 

但 有 了 动态 绑 定 并 不 意味 着 传统 的 静态 绑 定 无 关 紧 要 。 在 大 多 数 C++ 程 序 设 计 中 ， 调 用 的 
方法 依赖 于 指向 对 象 的 指针 类 型 ， 而 不 是 指针 所 指向 的 对 和 象 类 型 。 这 引入 了 另外 一 些 复杂 性 
问题 。 

对 于 鲜 态 绑 定 ， 在 分 析 函 数 调用 时 ， 必 须 考虑 消息 的 目标 对 象 的 类 型 及 被 调用 方法 的 标 
识 。 当 动态 绑 定 有 可 能 时 ， 还 必须 考虑 几 个 其 他 的 因素 。 

自 充 ， 权 考虑 消息 的 目标 是 一 个 对 象 还 是 一 个 指针 (或 引用 ) 如 果 是 一 个 对 象 ， 只 可 能 
是 苹 态 顷 定 ， 我 们 所 要 考虑 的 只 是 函数 的 标识 以 确定 这 个 函数 调用 是 否 正 确 。 如 果 消 息 的 目 
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标 是 一 个 指针 或 引用 ， 则 有 可 能 使 用 动态 绑 定 . 

其 次 ， 要 定义 指针 属于 继承 层次 中 的 哪个 位 置 。 如 果 指 针 属 于 基 类 ， 则 有 可 能 是 动态 绑 
旦 一 一 这 依 束 于 指针 指 回 的 对 象 类 型 及 明 数 定义 的 方式 。 如 果 指 针 属 于 某 个 派生 类 ， 则 只 可 
能 是 静态 蛮 定 。 然 而 ， 调 用 的 结果 也 要 依 整 于 指针 指向 的 对 象 类 型 及 函数 定义 的 方法 。 

这 样 我 们 束 需 要 考虑 两 个 因素 ; 指针 指向 的 对 象 类 型 及 函数 定义 的 方法 。 这 个 对 象 可 能 
属于 基 尖 类 型 《不 能 动态 绑 定 ) 和 某 个 派 牛 类 ( 只 有 当 对 象 是 被 基 类 指针 指向 时 ， 才 可 能 是 
动态 绑 定 )。 函 数 可 能 在 基 类 中 定义 或 在 派生 类 中 定义 ， 而且 函数 也 可 以 同时 在 基 类 和 派生 类 
中 定义 。 这 种 情况 下 ， 要 区 别 派生 类 中 重 定义 的 函数 ， 看 其 标识 是 否 与 基 类 中 定义 的 一 致 。 
只 有 了 以 相同 标识 重 定义 的 才能 支持 动态 绑 定 。 否 则 只 能 支持 静态 绑 定 ， 而 且 不 一 定 都 能 被 某 
给 定 的 指针 类 型 和 对 象 类 型 组 合 调 用 。 总 之 ， 要 区 别 以 下 四 种 不 同 的 成 员 函 数 ; 

* 在 基 类 中 定义 ， 并 在 派生 类 中 继承 而 没有 进行 重 定义 的 函数 。 

TAKER PEM, MEM PRA SZ RERBA B REC. 

* 在 基 基 中 定义 ， 并 在 派生 类 中 使 用 相同 的 函数 名 和 不 同 的 函数 标识 重 定 义 了 的 函数 。 

“在 基 类 中 定义 ， 并 在 派生 类 中 使 用 与 虚 函 数 相同 的 函数 名 和 相同 的 函数 标识 重 定义 的 

PR X. 

这 看 起 来 很 复杂 吗 ?” 是 的 ， 尤 其 是 初次 学 习 虚 函数 时 。 但 很 快 会 变 得 简单 起 来 。 

对 于 指向 基 类 对 象 的 基 类 指针 ， 只 能 调用 在 基 类 中 定义 的 方法 ， 无 论 它 们 是 否 由 派生 类 
继承 或 重新 定义 。 试 图 调用 在 派生 类 中 定义 而 在 基 类 中 没有 的 函数 会 产生 语法 错误 。 调 用 泊 
生 关 中 重 定义 的 函数 是 徒劳 的 一 一 但 可 以 己任 意 方 式 调用 基 类 中 定义 的 函数 ， 

对 于 指向 派生 类 对 象 的 派生 类 指针 ( 指针 和 对 象 属于 同一 类 )， 不 能 调用 基 类 的 函数 ， 除 
非 这 些 定义 在 基 类 中 的 函数 被 原样 继承 下 来 。 该 指针 可 以 调用 在 派生 类 中 增加 的 方法 和 重 定 
义 的 方法 。 在 派生 类 中 重 定义 的 函数 是 被 静态 调用 的 ， 与 如 何 定 义 没有 关系 ， 无 论 它们 是 否 
使 用 相同 的 标识 ， 是 否 作为 虚 函 数 。 

注意 ， 在 派生 类 中 重 定 义 的 基 类 函数 不 能 被 指向 派生 类 对 象 的 派生 类 指针 访问 ， 它们 被 
相应 的 派生 类 函数 隐藏 。 试 图 去 访问 这 种 基 类 函数 时 ， 如 果 函 数 标识 一 致 会 导致 静态 调用 在 
派生 类 中 定义 的 函数 ( 不 论 是 否 是 虚 函 数 ) ; 如 果 标 识 不 一 致 则 出 现 语法 错误 。 

指 问 派 生 类 对 和 象 的 基 类 指针 可 以 访问 这 个 派生 类 继承 的 ( 并 没有 重 定 义 的 ) 所 有 基 类 
方法 ， 但 不 能 访问 在 派生 类 中 定义 的 而 在 基 类 中 没有 的 函数 。 如 果 派 生 类 重新 定义 某 个 基 
类 方法 为 非 虚 范 数 ( 无 论 是 否 有 相同 的 标识 )， 这 个 派生 的 方法 也 不 能 通过 基 类 指针 访问 
一 一 而 是 静态 调用 基 类 中 相应 的 方法 。 如 果 派 生 类 重新 定义 某 个 基 类 方法 为 虚 函 数 时 ， 通 
过 基 类 指针 访问 的 是 这 个 派生 类 方法 ， 而 不 是 基 类 的 方法 。 这 才 古 可 能 使 用 动态 绑 定 的 惟 
一 情况 。 

指 癌 基 类 对 象 的 派生 类 指针 不 像 常 规 那样 ， 它 可 以 调用 在 基 类 中 定义 的 方法 及 从 基 类 继 
学 下 来 没有 重新 定义 的 方法 ， 而 不 能 调用 在 派生 类 中 重新 定义 的 基 类 方法 ， 这 些 方法 对 该 指 
针 而 言 是 被 隐藏 的 。 它 也 不 能 调用 重新 定义 基 类 方法 的 派生 类 方法 ( 不论 是 否 作 为 虚 函 数 ， 
也 不 论 是 否 使 用 相同 的 标识 )， 基 类 对 象 不 支持 这 些 方法 ， 这 样 做 会 导致 运行 时 错误 : Wak 
产生 不 正确 的 结果 。 

上 和 面 这 段 摘 述 很 长 也 很 党 锁 ， 但 其 基础 是 两 条 简单 的 基本 原则 : 

* 指 辣 派 生 类 对 和 象 的 派生 类 指针 可 以 访问 派生 类 中 定义 的 方法 和 从 基 类 原样 继承 而 来 的 方 
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ik. XE ESSE. TEJK ESSE p RAE XJ 2; Hsu p EX PE AY CB s 

IER SpA, SEU HEBR CSV DJ HEBR LI] OA. 

© 指 问 派生 类 对 象 的 基 类 指针 只 能 访问 在 基 类 中 定义 的 方法 ， 但 有 一 个 例外 : 如 果 某 个 函 

妆 在 铂 生 类 中 重 定 义 为 虚 果 数 ， 则 基 类 指针 使 用 动态 绕 定 所 激活 的 是 派生 类 盯 数 ， 而 不 

EER pK BY 

ei inl, (A AL A) RE m EAT a) ee AA ek CER SG ANT, REJ i—i 
单 的 图 形 或 者 表格 来 表示 这 些 讨论 结果 ， 如 图 15-12 和 表 15-1 所 示 。 
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图 15-12 EREHE SEARE 


表 15-1 i5 595E5 2s XE BL 3 is 








oe BRAY BK dett 派生 的 指针 

ETS hy 派生 的 对 象 基 类 对 象 Uk HE Hy RP Se 
Tr SEE B BS REGE X 
fE TE ^E P325 "PRO 有 效 的 有 效 的 有 效 的 有 效 的 
fei EAE Bice Y EH) A] 9 E] A3 无 效 的 隐藏 
在 产生 类 中 重 定 义 ( 虚 ) 有 效 的 隐藏 无 效 的 隐藏 
在 派生 类 中 的 函数 定义 
只 在 废 生 的 类 中 定义 ie fr X Wt iA FH ix crash 隐藏 
EWEA RREA (EH ) 无 效 AX crash ES ER 
在 派生 关中 重 定 义 ( 虚 】 TR ah és ie crash USE ee 


图 15-12 表 示 了 分 别 指向 基 类 对 象 ( 虚线 部 分 表示 丢失 的 派生 部 分 ) 和 派生 类 对 象 ( 左边 
表示 基 类 部 分 ,右边 表示 派生 类 部 分 ) SER CAAT AE ) 和 派生 类 指针 ( 较 宽 的 
有 两 部 分 的 矩形 )。 

每 一 部 分 中 的 垂直 线 表示 四 种 成 员 函 数 。 类 型 1 是 在 基 类 中 定义 并 在 派生 类 中 按 原样 继承 
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的 函数 。 类 型 2 是 添加 在 派生 类 中 而 在 基 类 中 没有 对 应 部 分 的 图 数 。 类 型 3 是 在 基 类 中 定义 并 
在 派生 类 中 使 用 相同 的 函数 名 C 以 相同 或 者 不 同 的 标识 ) 重 定 义 了 的 函数 。 类 型 4 是 在 基 类 中 
( TEA HE PRS) ESITE IKE K E H H [H] pR S FE [F] eR ROER IA EE AY AR 

38 d fü E RJ LAV al AY ESTACHT PAER on. (ERIIS-2a'P, ARPER R HIS 42S ER TC 
BUE SE pig BUSES. (EÉIS-2b'P.. RAED EAK rp eR. ERILS-2c°F, ARE 
Dy la] ASS Pe OC AY pRB, [BE UKAE BP 2 ee Be YB i i ESS PA A ir BR C 
REA GI]. TEBII5-2d'P. HEUS TESESE AE A Ae A TEJK ^E EE TK. 

表 15-1 总 结 了 上 述 规则 ， 其 中 列 描述 了 对 象 的 类 型 及 指向 这 些 对 象 的 指针 类 型 ， 行 描述 
了 不 同 种 类 的 成 员 图 数 。 


15.3.5 纯 虚 函数 


基 类 的 虚 函 数 可 能 设 有 任何 事情 做 ， 因 为 它 在 应 用 程序 中 没有 任何 意义 。 它 们 的 工作 只 
是 为 其 派生 类 定义 标准 的 接口 。 因 此 首先 介绍 虚 函 数 。 

例如 ，Person 类 中 的 writel ) 方 法 没有 包含 任何 代码 ， 它 从 来 没有 被 调用 。 在 客户 代 
码 中 ， 所 有 的 write( ) 方 法 调用 (全 局 函数 write( ) ) 都 被 解析 为 Faculty 类 的 
write( ) 方 法 或 Student 类 的 write( ) 方 法 。 

事实 上 ，Person 类 是 一 个 没有 任何 任务 的 纯粹 的 汉化 。 在 应 用 程序 中 没有 Person 对 象 ， 
在 全 局 函数 read( ) 中 用 new 操 作 创建 的 对 象 或 者 属于 student 类 或 者 属于 Faculty 类 。 在 
本 下 开始 描述 问题 时 只 是 指出 有 两 种 记录 : 学 生 记 录 和 教师 记录 。Person 类 首先 作为 一 个 抽 
象 类 被 引 人 应 用 程序 ， 它 将 教师 对 象 和 学 生 对 象 的 某 些 共同 特征 合并 为 一 个 活化 类 C 见 程序 
15-3 )。 然后 ，Person 尖 用 来 定义 派生 类 的 继承 层次 ( 见 程序 15-4 )。 在 程序 的 上 一 个 版 本 中 
( 见 程序 15-4 )，Person 类 用 来 定义 虚 函 数 write( ) 的 界面 。 

在 实际 生活 中 ，Person 类 可 能 是 非常 有 用 的 类 ， 除 了 学 校 代号 和 名 字 外 ， 还 可 包含 出 生 
日 期 、 地 址 、 电 放 号码 及 Faculty 和 student 对 象 的 其 他 共同 特点 ， 除了 数据 外 ， Person 
类 还 可 以 定义 许多 方法 ， 如 改变 名 字 、 地 址 、 电 话 号 码 ， 获 取 学 校 代号 及 Faculty 和 
student 对 象 的 其 他 共同 数据 。 涨 生 类 可 继承 所 有 这 些 有 用 的 函数 。 通 过 把 这 些 (在 
Person Pie MAY) 消息 发 送 给 Faculty 和 studant 类 的 对 象 ,， 派生 类 的 客户 也 可 使 用 这 
些 殴 数 。 我 们 并 不 是 说 Person 类 没有 作用 ， 而 是 说 在 这 个 应 用 程序 中 Person 类 的 对 象 没有 
作用 。 该 应 用 程序 只 需要 从 Person 类 派生 的 类 对 象 。 请 注意 两 种 说 法 之 间 的 区 别 。 

Person 灾 的 设计 作 员 知道 这 个 应 用 程序 没有 创建 erson 类 的 对 象 ， 也 知道 该 类 的 对 象 
无 事 可 做 。 如 有 果 可 以 把 这 个 事实 通过 代码 而 不 是 注释 传达 给 客户 端 代 码 程 序 员 ( 和 维护 人 员 ) 
就 好 本 。C++ 人 多 诗 以 这 样 的 方式 定义 基 类 ， 试图 创建 这 个 业 的 对 象 将 是 不 合法 的 ， 并 会 出 现 
IBS RES 

通过 使 用 纯 虚 函数 和 抽象 类 可 以 实现 这 种 定义 。 我 们 也 不 太 肯 定 为 什么 两 个 术语 “ 纯 ” 
和 “抽象 ”用 来 表达 同一 个 意思 。 纯 虚 困 数 是 不 能 调用 的 虚 函 数 (如 Person 类 中 的 
write( ) )， 如 果 程 序 试图 调用 这 个 函数 将 出 现 语法 错误 。 抽 象 类 是 至 少 有 一 个 纯 虚 销 数 的 
类 ( 凶 于 一 个 也 是 可 以 的 )。 创建 抽 象 类 的 对 象 是 不 合法 的 。 如 果 程 序 试图 去 动态 创建 或 在 栈 
中 创建 抽象 类 的 对 象 ， 就 会 出 现 语法 错误 。 
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“state” X0. 这 里 ，Person 类 的 writel ) 成 员 函 数 定义 为 纯 虚 函数 。 


struct Person { // abstract class 

protected: 
char id[10]; // data common to both types 
char* name; 

public: 
Person (const char id[], const char nm[]); 
virtual void write() const = 0; // pure virtual function 
~Person(); 


} . 


当然 ， 这 里 的 赋值 运算 符 并 不 表示 赋值 ， 只 是 在 其 他 上 下 文中 赋予 一 个 符号 额外 的 意 
半 ， 这 让 人 人 费解。 如果 添加 另外 一 个 关键 字 ， 例 如 sure 或 者 abstract， 就 会 是 一 个 更 好 
的 设计 。 

纯 虚 销 数 没有 实现 。 实 际 上 ， 如 果 为 纯 虚 消 数 提供 实现 (或 激活 纯 虚 函数 ) 会 出 现 语法 
馆 误 。 正 是 纯 虚 函数 的 存在 使 得 类 成 为 抽象 ( 或 部 分 ) 35, 

际 了 不 能 直接 创建 对 象 实例 外 ， 抽 象 类 还 要 求 至 少 有 一 个 派生 类 。 如 果 派 生 类 中 实现 了 
纯 虚 函数 ， 那 么 这 个 派生 类 成 为 一 个 普通 的 类 ; 如 果 派 生 类 没有 实现 纯 虚 函数 ， 那 么 这 个 派 
生 类 也 成 为 一 个 抽象 类 。 因 此 不 能 创建 这 个 派生 类 的 对 象 ， 这 个 派生 类 也 应 该 至 少 有 一 个 派 
EK 

派生 类 实现 纯 虚 函数 的 方式 与 实现 一 般 的 虚 函 数 的 方式 相同 。 这 意味 着 派生 类 应 使 用 与 
纯 虚 小 数 相 同 的 名 字 、 相 同 的 标识 及 相同 的 返回 类 型 。 派 生 的 模式 应 是 public。 下 面 的 例子 
中 ，Faculty 类 实现 了 纯 虚 函数 write( )，Faculty 类 是 一 个 一 般 类 ， 而 不 是 抽象 类 ， 


struct Faculty : public Person { // regular class 
private: 
char* rank; // for faculty only 
public: 
Faculty(const char id[l, const char nm[l, const char rí[]); 
void write () const; // regular virtual function 


~Faculty(); 
1} 7 

事实 上 ， 这 个 派生 类 与 程序 15-5 中 的 派生 类 相同 。 对 于 这 个 非 抽 象 类 ， 无 法 知道 它 是 从 
抽象 基 派 生 而 来 还 是 从 一 般 类 派生 而 来 。 这 完全 不 重要 ， 因 为 对 于 Faculty 类 的 用 户 而 言 ， 
其 基 类 Person 是 如 何 实现 的 并 没有 关系 ， 只 要 客户 代码 不 实例 化 这 个 抽象 类 的 对 象 即 可 。 

对 于 有 虚 画 数 的 一 般 类 ， 客 户 代码 可 以 创建 这 个 类 的 对 象 ， 给 这 些 对 象 发 送 销 息 ， 如 果 
需要 还 可 以 使 用 多 态 性 。 

不 管 怎 么 样 ， 抽 象 类 都 是 一 个 C++ 类 ， 它 可 以 包含 数据 成 员 和 一 般 的 非 纯 虚 函 数 ， 包 括 虐 
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如 来 一 个 类 将 纯 虚 函数 仍 作为 纯 虚 函数 继承 而 未 对 其 函数 体 进行 定义 ， 这 个 派生 类 也 是 
一 个 抽象 类 : 不 能 创建 这 个 类 的 对 象 。 如 果 客 户 代 码 需要 这 个 类 的 对 象 而 不 调用 它 的 这 些 函 
数 { 因为 这 个 函数 还 没有 实现 任何 工作 )， 可 使 用 空 的 函数 体 。 这 时 ， 这 个 类 变 成 一 般 的 非 抽 
象 类 ， 可 以 创建 这 个 类 的 对 象 。 


class Base { // abstract class 
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public: 
virtual void member() = 0; // pure virtual function 
] ; // the rest of Base class 
class Derived : public Base { // regular class 
public: 
void member ()} // virtual function 
{ } // empty body: noop 
] ; // the rest of Derived class 


这 星 ，Base 拓 是 一 个 抽象 类 ， 不 能 创建 这 个 类 的 对 象 。Derived 类 是 一 个 一 般 类 ， 可 在 
懂 中 (作为 命名 了 的 变量 ) 实例 化 它 的 对 象 ， 也 可 以 在 堆 中 (作为 未 命名 的 变量 ) 实例 化 它 
的 对 象 。Base 类 中 的 member{ ) 函数 是 个 纯 虚 函数 ， 不 能 调用 它 。Derived 类 中 的 
member ( ) 图 数 是 一 个 一 般 的 虚 函 数 ， 但 调用 它 也 没有 操作 。 


Base *b; Derived *d; // Base and Derived pointers 

b = new Base; // Syntax error, abstract class 

d = new Derived: // OK, regular class, heap object 
b - new Derived; // OK, implicit pointer conversion 
d->member (}; // OK, compile time binding, no op 
b->member {); // OK, run time binding 

d->Base: :member(); // linker error: no implementation 


在 派生 类 中 用 不 同 的 标识 对 纯 虚 函数 重 定义 ， 使 得 这 个 函数 成 为 非 虚 函数 。 这 里 ， 
Derived1l1 类 是 从 抽象 类 Base 派 生 而 来 的 ， 它 没有 重新 定义 无 参数 的 纯 弄 函数 member ( ), 
反而 定义 了 一 个 有 一 个 参数 的 member (int) Hx. 


class Derivedl : public Base { // also an abstract class 
public: 
void member (int) // non-virtual function 
{ ] // empty body: noop 
. FG // the rest of Derivedl class 


这 意味 着 Derivea1l 类 也 是 一 个 抽象 类 ， 创建 这 个 类 的 对 象 将 是 语法 错误 。 由 于 这 个 类 
没有 用 作 派 生 其 他 类 的 基 类 ， 它 是 一 个 没有 用 的 类 ， 因 为 没有 办 法 使 用 它 的 任何 孙 数 。 


class Derived2 : public Derivedl { // regular class 
public: 
void memberi() // virtual function 
{ } // empty body: noop 
00] o; // the rest of Derived class 


Derived2 类 从 Derivedl 类 派生 而 来 ， 空 现 了 虑 函数 member(  )， 因 而 创建 这 个 类 的 
WREAEN. BORA LAHSA EAR AA imember( ) 消息 ， 但 不 能 响应 
member {int) 诅 奶 ， 因 为 Derived2 类 中 定义 的 成 员 函 数 member ( ) 隐藏 这 个 函数 。 


Derived2 *d2 = new Derived2; // OK, reqular class, heap object 
d2->member (); // OK, static binding 

b = new Derived2; i! OK for virtual functions 
b->member (): // OK, dynamic binding 

b->member {0}; // syntax error 

d2-»member (0); // wrong number of parameters 
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数 可 以 把 它 访问 的 范围 扩展 到 所 指向 对 象 的 派生 部 分 。 否 则 ， 它 只 能 访问 派生 对 象 的 基 类 部 
分 。 使 用 派生 类 指针 可 以 访问 派生 类 对 象 的 基 类 部 分 和 派生 类 部 分 。 


15.3.6 Hea: HAM 


当 汶 活 删 除 操 作 时 ， 调 用 析 构 函数 ， 撤 销 对 象 。 调 用 哪 一 个 析 构 函数 呢 ? 是 指向 对 象 的 
指针 所 属 的 类 中 定义 的 析 构 函数 ,还 是 由 指针 指向 对 象 所 属 的 类 中 定义 的 析 构 函数 ? 
当 指针 和 由 指针 指向 的 对 象 属于 同一 类 时 ， 答 案 很 简单 : 就 是 那个 类 的 析 构 函数 。 


Derived2 *d2 = new Derived2; // OK, regular class, heap object 
d2->member (); // OK, static binding 

b = new Derived; // OK for virtual functions 
b->member {) ; // OK, dynamic binding 

delete d2; ii class Derived? destructor 
delete b; if ?? 
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数 的 定义 ,查找 指针 所 属 类 的 定义 ,调用 这 个 类 的 构造 函数 。 所 有 这 些 发 生 在 编译 时 ， 编 译 
程序 并 不 注意 这 个 指针 正 指向 对 象 的 类 。 

当 指针 和 对 象 属于 同一 个 类 时 没有 问题 : 分 配给 对 象 的 动态 内 存 ( 和 其 他 资源 ) 在 析 构 
晴 数 代码 被 执行 时 还 回 。 但 当 派 生 类 指针 指向 基 类 对 象 时 一 一 当然 我 们 不 应 该 这 样 做 ， 强 大 
的 派生 类 指针 将 要 求 弱小 的 基 类 对 象 做 它 不 能 做 的 事 。 


Person p; Faculty f: ři base and derived pointers 
p = new Person("U12345678", "Smith"); 

Ê = p; // syntax error: stay away 

f = (Faculty*)p; // I insist I know what I do 
delete f: // Faculty destructor 


在 这 个 例子 中 ，Person 对 象 激活 Faculty 类 的 析 构 函数 ， 为 这 个 对 象 中 并 不 存在 的 
rank 数 据 成 员 调用 ael ete 操 作 时 会 出 问题 ， 其 结果 未 定义 。 

当 基 类 指针 指向 派生 类 对 象 时 ， 调 用 基 类 析 构 函数 。 这 可 能 会 有 问题 也 可 能 没有 问题 。 
如 果 动 态 内 存在 基 类 中 而 不 是 在 派生 类 中 处 理 ， 则 不 会 有 问题 ， 基 类 析 构 函数 将 还 回 堆 内 存 。 
如 未 征 浇 生 类 处 理 堆 内 存 ， 则 基 类 析 构 函数 不 能 还 回 堆 内 存 ， 将 导致 内 存 漏洞 。 


Person *p;  Faculty* f; // base and derived pointers 
f = new Faculty("U12345689", "Black", "Assistant Professor"); 

D = f; // or p = (Person*) f: 
delete p; // memory leak 


这 个 例 于 中 ，delete 操 作 激 活 了 Person 类 的 析 构 函数 ， 这 个 析 构 函数 将 删除 为 name 
所 分 配 的 动态 内 存 。 由 于 没有 调用 Faculty 类 的 析 构 函数 ， 因 而 没有 还 回 为 rank 分 配 的 堆 
AF. 

在 程序 15-5 中 ， 客 户 代 码 使 用 循环 遍历 基 类 指针 数组 ,在 程序 开始 执行 时 删除 动态 分 配 
的 每 个 对 象 。 对 于 数据 结构 中 的 每 个 对 象 ， 将 执行 Person 类 的 析 构 函数 。 
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for (int j=0; j < cnt; j++} 

( delete data[jl: } // delete Person heap memory 

SÉRFacultyX]fÉiWstudentXibfÉWi n. WEAH ERF., TEIS ERP RN, 
daelete 操 作 都 一 律 删除 这 些 对 象 ， 问 题 不 在 于 对 象 的 内 存 而 是 分 配给 派生 类 对 象 的 堆 内 存 ， 
即 图 15-10 中 的 最 右边 部 分 ，Person 类 的 析 构 函数 删除 了 为 name 分 配 的 堆 内 存 ， 但 没有 删除 
为 rank 和 major 分 配 的 堆 内 存 。 当 通过 基 类 指针 将 派生 类 对 象 撤销 时 ， 只 调用 了 基 类 析 构 限 
XC, "mim lb mgr t ES. 

C++ 为 此 提供 了 一 种 办 法 : SEAR A EH e OS BLA He RECS FE, RL RET URE 
的 析 构 函数 也 变 成 虚 郴 数 。 当 基 类 指针 使 用 aelete 操 作 时 ， 目 标 类 的 析 构 函数 以 多 态 形式 调 
用 (如 采 有 基 尖 的 析 构 图 数 ， 融 再 调用 它 小 


struct Person { // abstract class 
protected: 
char id[10]: // data common to both types 
char* name; 
public: 
Person(const char id[], const char nm[]); 
virtual void write() const = 0; // pure virtual function 
virtual -Person(): // this makes the trick 
) 3 
struct Faculty : public Person | // regular class 
private: 
char* rank; // for faculty only 
public: 
Faculty(const char idí], const char nm[], const char r[]); 
void write () const; // regular virtual function 


-Facultyí);:; // now this is virtual, too 
} 电 


但 这 种 方法 有 些 不 足 。 毕 竟 ， 我 们 首先 应 该 记 住 的 是 : Me Pa SOR FEE PR ^E EP 88 
使 用 相同 的 卫 数 名 。 而 这 对 析 构 函数 就 不 适用 了 ， 因 为 每 个 析 构 函数 与 所 属 的 类 名 相同 ， 因 
而 违反 了 虚 函 数 规则 。 构 造 困 数 也 类 似 ， 而 且 实际 上 C++ 中 设 有 虚构 造 函 数 。 

然而 ， 从 实际 应 用 的 角度 考虑 比 还 辑 上 的 完美 更 加 重要 。 内 存 泄漏 太 和 危险 ， 因 此 在 C++ 中 
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在 C++ 中 ， 派 生 类 可 以 有 不 止 一 个 基 类 。 在 单 继 承 中 ， 类 之 间 的 继承 层次 是 一 棵 树 ， 基 类 
TERRA Dg, URAL ZEAE FESR AY B. 

而 在 多 继承 中 ， 类 之 间 的 继承 层次 可 能 是 一 个 图 而 不 是 单 继承 的 一 棵 树 。 这 种 类 之 间 的 
关系 比 单 继承 中 的 关系 复杂 得 多 。 与 多 继承 相关 的 问题 也 比 简单 继承 中 的 问题 难于 理解 。 

与 单 继承 相似 ， 多 继承 不 是 简化 客户 代码 或 使 之 易 懂 的 技术 ， 而 是 简化 服务 器 代码 的 编写 
技术 。 与 单 继承 不 同 的 是 ， 多 继承 允许 服务 器 类 的 设计 人 员 将 多 个 类 的 特征 混合 在 一 个 类 中 ， 

下 面 讨论 一 个 简单 例子 。 假 设 类 B1 为 客户 提供 了 public 服 务 f1 ( ) ， 类 B2 为 客户 提供 
了 public 方 法 f2{ }。 这 几乎 恰好 是 客户 代码 所 需要 的 ， 但 除了 这 两 个 服务 外 ， 客 户 代 码 还 
需要 一 个 £3 ( ) 方 法 。 满 足 客户 代码 的 一 种 可 行 办 法 是 使 用 多 继 涉 ， 将 B1 和 B2 失 的 茶 些 特征 
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侣 并 到 一 个 类 中 ， 


class Bl 
{ public: 
void f1(); // public service f1() 
. // the rest of class Bl 


class B2 
( public: 
void f2(); // public service £2() 
。 }; // the rest of class B2 


遂 过 public 继 承 Bi 和 B2 类 ，Derived 类 为 其 用 户 提供 了 每 个 基 类 所 能 提供 的 所 有 方法 


的 集合 ， 即 方法 £1( ME )。 这 意味 着 为 它 的 客户 提供 了 所 有 三 个 服务 (f1( )， 
f2( ) 和 f3( ) ) Derived Ábit A HKE ) 函数 就 可 以 了 。 这 的 确 很 了 不 起 。 
class Derived : public Bl, public B2 // two base classes 
{ public: // £1(), £2() are inherited 


void £3(); // €3() is added to services 

. HF // the rest of class Derived 
现在 ， 客 户 代码 可 以 实例 化 Derived 对 象 ， 并 把 消息 发 送 给 这 些 对 象 。 不 仅 可 以 发 送 从 

两 个 基 类 中 继承 而 来 的 消息 ， 也 可 以 发 送 在 Derivead 类 中 增加 的 消息 。 


Derived d: // instantiate Derived object 
d.£1(); d.f2() // inherited services (Bl, B2) 
d.£3(); // the service is added in the Derived class 


我 们 可 以 看 到 派生 类 为 其 客户 不 仅 提 供 了 所 有 基 类 的 数据 和 行为 ， 还 增加 了 自己 的 数据 
和 行为 。 

开始 时 ，C++ 没 有 多 继承 。 但 是 C++ 的 设计 者 Stroustrup 抱 她 说 程序 员 “ 要 求 多 继承 "， 这 
样 现 在 的 C++ 就 有 多 继承 了 。 不 能 肯定 这 有 多 少 是 迫 于 外 在 的 压力 ,因为 还 有 相当 多 的 其 他 
建议 Stroustrup 根 本 没有 采纳 。 

多 继承 可 以 很 好 地 自 定制 现 有 的 类 库 ， 例 如 ， 为 已 存在 的 类 增加 或 重 定义 成 员 。 派生 类 
表示 的 是 多 个 基 类 的 结合 而 不 是 单个 基 类 的 优化 。 每 个 父 类 都 把 自己 的 成 员 贡 献 给 派生 类 ， 
派生 类 是 基 类 特点 的 联合 。 

使 用 多 继承 的 例 于 很 委 ， 包 括 图 形 对 象 、NOW 账 户 及 在 C++ 标准 库 中 的 icstream 类 等 。 

对 于 图 形 包 ，Shape 和 Position 类 作为 基 类 产生 Object 类 。object 类 的 对 象 结 全 
Shape 和 Position 对 象 的 特性 。 这 是 不 太 合 理 地 使 用 多 继承 的 例子 。 一 个 图 形 对 象 当 然 是 
一 个 形状 ， 但 是 说 一 个 图 形 对 象 也 是 一 个 位 置 就 太 勉 强 了 。 说 一 个 图 形 对 象 有 一 个 位 置 要 更 
加 自然 。 

对 于 NOW 账 户 ， 它 表示 了 存款 账户 和 支票 账户 。 这 是 使 用 多 继承 比较 好 的 例子 ， 因 为 NOW 
账 己 实际 上 结合 了 存款 账户 和 支票 账户 的 特性 : ESA BS RAS X. 但 是 如 果 我 们 和 
一 个 恨 行 的 官员 进行 讨论 ， 他 会 说 这 基本 上 是 正确 的 ,但 是 仍然 有 一 些 异 常情 况 使 得 NOW 账 
户 不 同 于 存款 账户 和 支票 账户 。 这 意味 着， 简单 地 将 基本 的 特征 合并 在 一 起 所 得 到 的 益处 ， 
往往 被 压 顷 那些 不 合适 的 特点 所 导致 的 缺点 抵 消 。 

对 于 C++ 的 iostream 类 库 ， 使 用 多 继承 将 输入 流 类 和 输出 流 类 的 特征 合并 在 一 起 ， 这 是 
有 意义 的 。 得 到 的 iostream 类 既 支 持 输入 操作 也 支持 输出 操作 ， 而 且 在 派生 类 中 没有 压缩 
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任何 属性 。 

注意，C++ 并 没有 限制 参与 形成 一 个 派生 类 的 基 类 的 数目 。 我 们 所 举 的 例子 中 都 只 涉及 
到 了 两 个 基 类 。 在 下 面 的 多 继承 的 例子 中 ， 我们 也 会 只 使 用 两 个 基 类 。 为 什么 不 用 三 个 或 者 
四 个 呢 ? 答案 很 简单 ， 很 难 想 出 有 意义 的 不 会 让 使 用 者 迷糊 的 有 三 个 或 四 个 基 类 的 多 继承 
的 例 于 。 两 个 为 什么 比 三 个 或 者 四 个 好 呢 ? 我 们 认为 只 有 两 个 基 类 的 多 继承 的 例子 同样 也 很 
LAK 

因此 ， 建 以 大 家 要 谨慎 使 用 多 继承 。 其 优势 不 多 ， 却 很 复杂 。 不 使 用 多 继承 也 常常 足够 
SPF PRE. 


15.41 多 继承 : 访问 规则 


企 多 继 玉 中 ， 派 生 类 继承 了 所 有 基 类 的 所 有 数据 成 员 和 成 员 函 数 ， 派 生 类 对 象 所 占 的 内 
存 空间 是 所 有 基 类 对 象 所 占 内 存 空间 的 总 和 ( 可 能 还 要 为 了 对 齐 加 上 额外 空间 )。 

多 继承 的 访问 规则 与 单 继 承 相 同 。 派 生 类 的 方法 可 以 无 任何 限制 地 访 间 所 有 基 类 的 公共 
和 受 保护 成 员 ( 数据 和 方法 )， 但 不 能 访问 基 类 的 私有 成 员 。 

继 浊 模式 也 分 为 公共 的 、 受 保护 的 和 私有 的 。 在 每 种 情况 下 ， 派 生 类 都 将 继承 所 有 基 类 
的 所 有 数据 成 员 和 成 员 函 数 ， 但 访问 权限 将 根据 派生 模式 不 同 而 不 同 。 

多 继承 的 派生 借 式 与 单 继承 相同 。 在 公共 派生 时 ， 每 个 基 类 成 员 ， 无 论 是 私有 、 受 保护 
还 古 公 共 的 ， 在 派生 类 的 对 象 中 拥有 与 在 基 类 对 象 中 一 样 的 访问 权限 。 这 是 一 种 最 自然 的 继 
RAR. 

在 受 保护 派生 时 ， 受 保护 的 和 私有 的 基 类 成 员 在 派生 类 中 仍 为 受 保护 的 和 私有 的 ， 但 公 
共 的 基 类 成 员 ( 数据 和 函数 ) 在 派生 类 中 变 成 受 保护 的 。 由 于 派生 类 有 访问 受 保护 的 基 类 成 
员 的 完整 权限 ， 受 保护 继承 不 会 影响 派生 类 的 访问 权限 。 与 单 继 承 相 似 ， 它 会 影响 客户 代码 
的 访问 权限 。 客 户 代码 将 失去 使 用 公共 基 类 成 员 的 权限 ， 派 生 类 必须 提供 足够 的 服务 给 客户 
代码 ， 而 不 能 让 客户 代码 访问 公共 的 基 类 成 员 。 

在 私有 继 下 时， 所 有 基 类 成 员 在 派生 类 中 都 变 成 私有 的 。 与 单 继承 相似 ， 派 生 的 缺 省 模 
式 是 私有 派生 。 最 好 为 每 个 基 类 分 别 定义 派生 模式 。 

下 面 考 虑 前 面 例子 中 的 B1 和 B2 两 个 基 类 。 


class Bl 
{ public: 
void E1(); // public service f1(í() 
= d // the rest of class Bl 
class B2 
( public: 


void £2(); // public service f2() 
. }; // the rest of class B2 


我 们 将 B1 和 B2 的 特征 结合 在 派生 类 Dperived 类 中 ， 并 在 派生 类 中 增加 了 另 一 个 成 员 函 数 。 


Class Derived : public Bl, B2 // two base classes 
{ public: // £1(), f2() are inherited 
void £31():; // f3() is added to services 
. Y; // the rest cf class Derived 


这 时 ， 客 户 代 码 可 以 定义 并 使 用 perived 类 的 对 象 了 。 
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Derived d; // instantiate Derived object 

d.flt6j; // inherited from Bl 

d.E2(); // Syntax error: f2() is private 

d.£3(); // the service is added in the Derived class 


这 里 又 再 次 说 明 ， 用 于 描述 访问 权限 的 pub1ic 关 键 字 和 描述 派生 模式 的 public 是 不 同 
的 。 摘 述 访问 权限 时 ，public 关 键 字 的 作用 域 包 括 所 需 的 任何 类 成 员 ， 直 到 发 现 男 一 个 访 
问 权 限 关 键 字 或 到 了 类 定义 的 末尾 。 描 述 派生 模式 时 ，public 关 键 字 的 作用 域 只 是 一 个 标 
识 符 。 

在 上 面 的 例子 中 ，Derived 类 只 公共 继承 了 B1 类 ， 对 于 B2 类 则 使 用 了 缺 省 派生 模式 CR 
有 继承 )。 因 此 ，f21( ) 方 法 在 Derivea 类 中 变 成 私有 的 ， 因 而 不 能 被 客户 代码 访问 。 


15.4.2 类 之 间 的 转换 


多 继 革 中 的 转换 规则 与 单 继承 中 的 相似 。 如 果 公 共 地 继承 基 类 ， 派 生 类 的 对 象 可 以 隐 式 
地 转换 为 基 类 的 对 象 ， 不 需要 显 式 进行 这 种 转换 。 

这 个 规则 的 概念 与 单 继承 的 相同 。 派 生 类 的 对 象 拥有 基 类 对 象 的 所 有 功能 、 数 据 和 函数 . 
只 要 派生 模式 不 是 公共 的 ， 将 派生 类 对 象 转换 为 基 类 对 象 不 会 有 任何 功能 的 损失 。 


Bl bl; B2 b2; Derived d; 

bl = d; b2 = d; // OK: extra capabilities are discarded 

d = bl; d= bł; // error: inconsistent state of object 

将 基 类 对 象 转换 为 派生 类 对 象 是 不 允许 的 。 基 类 对 象 只 拥有 派生 类 对 象 中 的 部 分 数据 和 
功能 ， 而 派生 类 中 的 其 他 数据 和 功能 无 处 可 找 ， 因 而 这 种 转换 是 不 安全 的 。 

相似 的 规则 也 同样 适用 于 指针 和 引用 。 基 类 的 指针 ( 引用 ) 可 安全 地 指向 派生 类 的 对 象 ， 
派生 类 对 象 不 仅 可 以 处 理 基 类 指针 所 要 求 的 工作 ， 还 能 处 理 其 他 更 多 的 工作 。 这 是 安全 的 。 
但 基 类 指针 只 能 激活 派生 类 对 象 中 的 部 分 功能 。 


Bl *pl; B2 *p2; Derived *d; 


pl = new Derived;  p2 = new Derived: // OK: safe 

d = new Bl; d= new B2: // syntax errors 

d = pl; d = p2; // syntax errors 

d = (Derived*) pl; // OK: explicit cast 


派生 类 的 指针 不 能 指向 基 类 对 象 ( 上面 例子 的 第 三 行 )。 基 类 对 象 缺 乏 派 生 类 对 象 拥有 的 
很 多 功能 ， 也 缺乏 对 派生 类 指针 有 效 的 成 员 。 为 了 避免 运行 时 错误 ， 编 译 程序 声明 这 种 代码 
AYE IE UR o 

类 似 地 ， 基 类 指针 ( 假设 指向 基 类 对 象 ) 不 能 拷贝 给 派生 类 指针 C 上 面 例子 中 的 第 四 行 )。 
这 是 不 安全 的 ， 派 生 类 指针 可 能 要 求 基 类 对 象 所 无 法 提供 的 服务 ， 而 编译 程序 无 法 捕获 它 。 
因此 这 种 指针 处 理 也 锌 认为 是 语法 错误 。 

那么 ， 如 采 我 们 知道 基 类 的 指针 的 确 指向 一 个 派生 类 对 象 而 不 是 基 类 对 象 ， 怎 么 办 呢 ? 
与 单 继承 一 样 ， 可 以 使 用 显 式 转换 告诉 编译 程序 我 们 知道 自己 在 做 什么 (例子 中 的 最 后 一 
行 )。 既 然 编译 程序 不 会 置疑 我 们 ， 它 就 会 直接 接受 我 们 的 意见 。 因 此 ， 最 好 保证 我 们 的 想 
法 是 正确 的 。 

同样 的 规则 也 适用 于 参数 传递 。 如 果 函 数 的 参数 是 指向 基 类 对 象 的 指针 (或 引用 )， 可 以 
使 用 派生 类 对 象 的 地 址 作为 参数 调用 这 个 函数 ， 这 是 安全 的 。 
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void fool (Bl *b1) // derived objects have additional services 
{ bl--f1í():;: ) 


void £oo2 (B2 *b2) // derived objects have additional services 
{ b2->f2(); ) 


void foo(Derived *d) // base objects cannot do that 

( d-»£3(); } 
Bl *bl = new Derived; B2 *b2 = new Derived; 
Derived d: 
fool(&d);  foo2(&d); // both are OF: safe conversion 
foo(bl);  foo(b2]; // syntax errors: unsafe conversion 
foo((Derived*)b1);  foo((Derived*)b2)]; // pass at your own risk 


在 前 一 个 例子 中 ，fool( )Alfoo2( ) 力 数 可 以 接收 Derived 类 的 对 象 作 为 实际 参数 ， 
因为 在 这 些 男 数 肉 ， 参 数 只 响应 基 类 消息 (r1( ) 和 f2( ) )， 而 派生 类 对 象 是 可 以 响应 这 些 
ARS AY. fool 1) 图 数 不 能 接收 基 类 指针 ， 因 为 在 这 个 函数 内 ， 参 数 要 响应 派生 类 的 消息 
£3( )， 而 基 关 对 象 不 能 访问 它 。 另 一 方面 ， 指 向 perived 类 对 象 的 b1 和 b2 指 针 可 以 访问 消 
BE ) ， 因 此 在 以 上 代码 的 最 后 一 行 ， 使 用 显 式 转换 将 基 类 指针 转换 为 Derived 类 指针 。 

在 私有 继承 或 受 保 护 继承 模式 下 ， 不 允许 将 许 生 类 对 象 隐 式 转换 为 基 类 对 象 。 即 使 这 种 
特 换 是 “和 安全” 的， 客户 代码 也 要 使 用 显 式 转换 ( 因为 在 这 种 情况 下 已 不 再 “安全 ” )。 对 于 
任意 模式 的 多 继承 ， 将 基 类 对 和 象 转换 为 派生 类 对 象 时 要 使 用 显 式 转换 。 


15.4.8 多 继承 : 构造 函数 和 析 构 函数 


派生 类 负责 从 基 类 继承 而 来 的 成 员 的 状态 。 如 同 单 继承 一 样 ， 当 创建 一 个 派生 类 对 象 时 
Be Val FFE AY Pn PB BK o 

AER PAGES ARES AS PRA: 要 使 用 成 员 初始 化 列表 。 在 下 面 的 例子 
中 ， 基 类 B1 有 一 个 数据 成 员 ， 基 类 B2 有 一 个 数据 成 员 ， 派 生 类 还 有 另外 一 个 数据 成 员 ( 动态 
分 配 的 字符 数组 )。 派生 类 Derived 应 提供 带 有 三 个 参数 的 构造 函数 ， 以 将 数据 传递 给 它 的 
B1 和 8B2 部 分 的 成 员 及 它 自己 的 数据 成 员 。 


class Bl { 
int ml; 
public: 
Bl {int}; 
void f1(); ... }; 


class B2 { 

double m2; 
public: 

B2 (double): 

void £2(0: ... ); 


class Derived: public Bl, public B2 { 
char* t: 

public: 
Derived(const char*, double, int); 
-Derived(í): 
void £3(}; ... ): 
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如 果 没 有 提供 初始 化 列表 ， 则 调用 基 类 的 缺 省 构造 函数 。 如 果 基 类 没有 缺 省 的 构造 明 数 . 
就 会 出 现 语法 错误 。 

在 成 员 初 始 化 列表 中 ，Derived 类 构造 图 数 用 类 名 B1 和 B2 ( 不 是 数据 成 员 名 ) 调用 基 类 
的 构造 函数 ，B1 和 B2 出 现在 逗号 分 割 开 来 的 构造 图 数 序列 中 。 基 类 构造 函数 的 参数 通常 来 自 
于 Derived 类 构造 函数 的 参数 列表 ( 也 可 以 是 字面 值 ). 


Derived: :Deérived(const char *s, double d, int i) : Bl(i!,B2(d) 
{ if (({t = new char[{strlen(s)+1]) == NULL) 
{ cout << "\nOut of memoryin";  exit(í(1); } 


strepy(t,s); } 
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列举 的 基 类 的 次 序 ， 而 不 是 按 派 生 类 构造 函数 的 初始 化 列表 中 的 次 序 。 

与 单 继承 类 似 ， 派 生 类 的 数据 成 员 既 可 以 在 派生 类 构造 函数 体内 初始 化 ， 也 可 以 在 成 员 
A) AHN $e PB HG AL 

SURAT A (动态 或 因为 超出 作用 域 而 ) 撤销 时 ， 首 先 调用 派生 类 的 构造 函数 。 

然后 以 与 构造 隙 数 调用 次 序 相 反 的 顺序 调用 基 类 的 析 构 函数 。 


15.4.4 多 继承 : 二 义 性 


多 继 卫 可 能 导 致 名 字 冲 罕 ， 如 果 派 生 类 和 基 类 有 同名 的 数据 成 员 或 成 员 函 数 ， 基 类 中 的 
相应 成 员 将 被 定义 在 派生 类 中 的 同名 成 员 隐 藏 。 
下 面 的 例子 中 ， Derived 类 有 一 个 数据 成 员 x 与 基 类 B1 的 数据 成 员 同 名 ， 而 且 Derivea 
类 中 还 有 一 个 成 员 函 数 fE2 ( ) 与 基 类 B2 中 的 成 员 函 数 同名 。 
class Bl { 
protected: 
int x; // hidden by Derived::x 


public: 
void f1í(); ea es 


class B2 { 
public: 
void f2(]; rer Jj // hidden by Derived::f21() 


class Derived: public Bl, public B2 { 


protected: 
float x; // hides Bl::x 
public: 
void £2(); // it hides B2::£2() 
void £3() 
L X € Ur } i. HH // Derived::x is used 


在 这 个 例子 中 ，Derived 类 的 对 象 有 两 个 数据 成 员 x， 从 B1 继 承 而 来 的 数据 成 员 x 被 
Derived 类 中 定义 的 x 隐藏 了 ， 从 B2 继 承 而 来 的 成 员 函 数 f2 ( ) 被 Derived 类 中 添加 的 
£2( ) 隐藏 了 。 

客户 代码 和 Deriwed 类 代码 可 以 使 用 显 式 的 作用 域 运 算 符 来 忽略 作用 域 规则 。 


void Derived::tf3() 
( Bl::x = 0; } // disregard Derived::x 
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Derived d; 


d.£2():; f/f Der::£2(); 

d.B2::£2(); // B2::£2(); 

派生 共和 基 类 之 间 的 名 字 冲 罕 不 是 很 常见 。 通 常 ， 派 生 类 的 设计 者 可 浏览 基 类 的 设计 ， 
在 认为 有 害 时 可 避免 冲突 。 


基 类 之 间 的 成 员 名 字 也 可 能 冲突 。 这 更 经 常 发 生 而 且 更 难以 处 理 ， 因 为 基 类 通常 是 分 别 
开发 的 ， 很 难 互 相 协 调 以 避免 名 字 冲 突 。 

如 有 两 个 基 类 有 同名 的 数据 成 员 或 成 员 函 数 ， 在 派生 类 对 象 中 对 它们 都 会 有 副本 。 语 言 
没有 为 数据 和 函数 的 访问 提供 预定 义 的 优先 级 规则 。 实 际 上 我 们 使 用 显 式 的 限制 来 解决 二 义 
性 问题 ， 即 在 客户 代码 和 派生 类 中 都 使 用 作用 域 运 算 符 。 

在 下 面 的 例子 中 ， 两 个 基 类 都 有 public 成 员 函 数 名 为 f1{ )。 这 意味 着 除非 客户 代码 明 
确 指出 使 用 哪个 基 类 中 的 版 本 ， 理 则 不 能 使 用 任 一 版 本 的 函数 。 


class Bl { 


public: 

void £l(); ... } ; 
class B2 [ 
public: 

void fli}; ... ) ; 


class Derived : public Bl, public B2 { 


public: 
void £3(]): ... } ; 
Derived d: 
d.f£1(); // ambiguous message 
d.Bl::f3í(); d.B2::£1(); d.f£f3(); // OK 


这 种 消除 二 义 性 的 办 法 违反 了 面向 对 象 程序 设计 的 原则 。 这 种 解决 办 法 将 任务 加 到 客户 
代码 中 而 不 是 服务 器 类 中 。 如 果 发 现 了 这 样 的 设计 一 定 要 避免 它 。 
为 一 于 好 的 办 法 是 让 Derived 类 将 客户 代码 和 成 员 函 数 名 字 的 二 义 性 隔离 开 来 。 


class Derived: public Bl, public B2 { 


public: 
void £1() ( Bl::f1(); } // one-liners 
void £2() ( B2::f1(); } 
void £3{); tne d$ 3 
Derived d; 
d.£1(); d.€2(); d.£3(1); // client is insulated 


这 个 办 法 要 好 得 多 。 是 服务 器 代码 (Derived ) 处 理 了 二 义 性 问题 ， 而 客户 代码 与 这 
个 问题 隔离 开 了 。 毕 竟 ， 当 客户 代码 使 用 perived 类 作为 它 的 服务 器 类 时 ， 它 不 必 了 解 服务 
辣 基 的 设计 细节 ， 如 : 它 是 继承 而 来 的 ， 它 从 哪些 类 继承 而 来 ， 它 必须 处 理 哪些 冲突 等 细节 
问题 。 客 户 代 人 码 只 需要 知道 如 何 调用 f1 ( ). £2( ) 的 £3 ( ) 以 完成 任务 就 可 以 了 。 

UAT (RES) 基 类 有 同名 的 数据 成 员 ( 相同 或 不 同类 型 )， 在 派生 类 对 象 中 也 会 有 
相应 的 副本 ， 因 此 也 会 产生 二 义 性 。 


class Bl { 
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protected: 
int m: 
public: 
Blí(int!; 
void £(); ... ); 


class B2 { 


protected: 
double m; 
public: 
B2 (double); 
void £(); a.. ); 
class Derived : public Bl, public B2 1 
char* t; 
public: 
Derived (char*,doubie,int); 
void £3() { cout << "m="* << m << endl; | // ambiguity 
eas Jj: 


数据 成 员 之 间 的 名 字 冲 突 也 应 该 由 派生 类 来 解决 ， 以 避免 二 义 性 ， 并 保护 客户 代码 。 这 
必须 使 用 作用 域 运算 符 . 


void Derived::f31) 
{ cout << "ms" << Bl::m << endl; 1 // no ambiguity 


A 


15.4.5 多 继承 : 有 向 图 


当 不 止 一 次 地 继承 一 个 基 类 时 ,会 出 现 最 难处 理 的 二 义 性 。 通 常 在 C++ 中 不 允许 这 样 做 ， 
一 个 类 在 茶 个 派生 类 的 派生 列表 中 只 能 显 式 地 出 现 一 次 ， 


class B ( 


public: 
Int M;  » xx» x L3 
class Derived: public B, public B // syntax error 


Do... 2); 


这 样 做 没有 什么 意义 ,而 且 属 于 语法 错误 。 但 同一 个 类 在 继承 层次 中 可 出 现 多 次 。 不 同 
的 基 类 可 以 有 共同 的 父 类 ; 这 样 ， 一 个 父 类 在 派生 序列 中 不 止 出 现 一 次 ， 其 数据 在 派生 类 中 
有 多 个 副本 。 


class Bl : public B 1 // Class B is above 
protected: 
int mem: 
public: 
void f1(): ... 4}; 


class B2 : public B I // class B is above 
protected: 
int mem; 
public: 
void f2(0: ... }; 
class Derived : public Bl, public B2 [ // inherited from B twice 


public: 
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wold f3(0;  ... D); 


在 这 个 设计 中 ，Deriwved 类 有 两 个 名 为 mem 的 数据 成 员 ， 分别 从 不 同 基 类 继承 而 来 。 它 
们 虽 有 相同 的 名 字 ， 但 指向 不 同 的 内 存 地 址 。 它 们 在 程序 中 的 角色 也 不 同 : 来 自 不 同 的 类 。 
处 理 这 种 情况 非 浓 令 人 人 头疼， 而且 这 个 难题 不 应 该 推 给 客户 去 解决 。 

下 面 例 子 中 的 数据 成 员 m 更 难处 理 。Derived 类 的 每 个 对 象 都 有 这 个 数据 成 员 的 两 个 实 
Bl: 一 个 从 B1 继 承 而 来 ， 另 一 个 从 B2 继 承 而 来 。 为 相同 的 基 类 数据 成 员 的 多 个 实例 分 配 各 自 
的 内 存 空 间 是 个 浪费 。 而 且 ， 这 两 个 数据 成 员 的 功能 相同 来 目 相同 的 类 ， 只 是 一 个 为 
Derived 类 的 Bl 部 分 服务 ， 男 一 个 为 Derived 类 的 B2 部 分 服务 。 

C++ 中 有 一 个 修正 此 问题 的 有 趣 做 法 。 它 让 程序 员 有 机 会 显 式 声明 使 用 同一 数据 和 函数 的 
AT ( 或 者 多 个 ) 副本 是 设 有 必要 的 。 如 果 这 是 缺 省 情况 就 好 了 ， 可 以 让 那些 喜欢 麻烦 的 人 
有 权力 提出 要 求 : 使 用 相同 数据 和 函数 的 两 个 副本 是 必要 的 。 

方法 就 是 定义 基 类 为 虚 基 类 。 在 以 后 会 在 多 继承 中 使 用 的 派生 类 的 声明 中 使 用 virtual 
关键 字 即 可 。 

class B 1 / 

int m; 


public: 
void £():; pur 1o 3 





common base class 


c 


virtual base 


Drs 


class Bl : virtual public B I / 
protected: 
int mem; 
public: 
void f1(): ... Mk 


class B2 : virtual public B { // virtual base 
protected: 
int mem: 
public: 
void £2(); ... ); 


class Derived : public Bl, public B2 I // works by magic 
public: 
void £3(}; wx Ji 

现在 ，Derived 类 只 有 从 B 类 继承 而 来 的 数据 和 函数 的 一 个 副本 了 。 注 意 ， 为 了 解决 
Derived 类 的 问题 ， 必 须 由 它 的 基 类 B1 和 B2 的 设计 人 员 来 定义 这 些 类 为 虚 类 。 这 也 违背 了 一 
TRI: 基 类 不 知道 其 派生 类 的 情况 ， 而 派生 类 知道 其 基 类 。 

最 后 还 要 说 明 : 不 要 将 这 个 上 F 上 下文 环 境 中 使 用 的 virtual 关 键 字 与 虚 函 数 中 的 virtual 
关键 子 相 混 淆 ， 它 们 完全 不 同 。 如 果 有 两 个 不 同 的 关键 字 会 好 一 些 。 如 果 没 有 多 继承 可 能 会 
更 好 一 些 。 


15.46 多 继承 ， BAG 


我 们 不 确定 能 否 公 正 地 回答 多 继承 是 否 有 用 ， 但 是 我 们 认为 ， 使 用 多 继承 的 设计 复杂 性 
《在 这 里 讨论 的 只 是 其 中 的 一 部 分 ) 要 超过 其 优越 性 ， 
那么 ， 如 霖 我 们 不 得 不 为 客户 设计 一 个 类 ， 它 包含 儿 个 类 所 提供 的 服务 集合 ， 怎 么 办 
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We? 我 们 的 答案 是 : 使 用 复合 或 有 继承 的 复合。 

我 们 再 来 讨论 本 节 开 始 时 的 第 一 个 例子 。 该 设计 的 目的 是 让 客户 代码 调用 晴 数 E1({ )、 
£2( ) 和 f3( )., KAEI ) 和 f2( ) 在 B1 和 B2 中 已 实现 ， 还 需要 实现 图 数 f3( ). 下面 
是 实现 f1 { ) 和 f21 ) 的 两 个 类 。 


class Bl 


{ public: 
void f£1(); // public service fl1(í) 
e Aa // the rest of class Bl 
class B2 
{ public: 


void f2(); // public service £2() 
s.. H; // the rest of class B2 


HEHA, EAE Derived PALMA MER )， 


class Derived : public Bl, public B2 // two base classes 
{ public: // £1), £2) are inherited 


void f3(): // £31) is added to services 
e Fr // the rest of class Derived 


我 们 可 以 不 这 样 做 ， 而 是 创建 一 个 Derived 类 ， 从 Bl 类 中 继承 f1( oec. HT il 
Derive 引 的 客 尸 握 供 肾 数 £2 ( 0, 可 以 将 B2 类 作为 Deriwved 类 的 一 个 成 员 域 . 


class Derived : public B1 { // single inheritance 
B2 bł; // class composition 
public: 
void £2() ( b2.£2(); ) // one-liner 
void f3(); ... ): 


现在 ， 客 户 代码 可 以 实例 化 Derived 类 的 对 象 ， 并 可 以 像 多 继承 中 那样 把 消息 发 送 给 这 
些 对 象 。 


Derived d; // instantiate Derived object 
gd.f1();: // inherited services (Bl) 

d.£2(); // passed from B2 through Derived 
d.f3(); // added in the Derived class 


当然 ， 客 户 代 码 不 用 知道 其 服务 器 类 perived 的 设计 细节 。Derived 类 提供 了 所 要 求 的 
服务 ， 那 就 足够 了 ， 而 且 没 有 多 继承 所 和 带 来 的 复 厅 性 ，。 


15.5 小 结 


本 章 ， 我 们 讨论 了 继承 的 高 级 应 用 。 其 核心 是 基 类 和 派生 类 有 相同 的 功能 。 这 样 ， 至 少 
在 某 些 时 候 可 以 用 一 个 类 的 对 象 代 替 另 一 个 类 的 对 象 使 用 。 

在 需要 基 类 对 象 时 ， 使 用 派生 类 的 对 和 象 总 是 安全 的 。 这 种 转 换 是 安全 的 ,但 是 意义 不 大 ， 
要 求 浇 生 类 对 象 只 会 处 理 基 类 对 象 所 能 处 理 的 工作 ， 但 是 它 实 际 上 可 以 处 理 更 才 的 事 。 

然而 ,虽然 对 于 指针 (与 引用 ) 也 同样 如 此 ， 情 况 却 有 趣 得 和 多。 这 意味 着 在 需要 使 用 泊 
生 类 指针 时 可 以 使 用 基 类 指针 ， 也 就 是 说 ， 基 类 指针 可 以 指向 派生 类 的 对 象 。 

为 什么 我 们 要 这 样 做 呢 ? 这 样 做 的 最 通用 上 下 文 环境 是 可 以 处 理 不 同类 的 对 象 集合 。 

这 一 直 是 程序 设计 语言 的 一 个 问题 。 现 代 语 言 支持 的 所 有 集合 都 是 同 构 的 。C++ 数 组 不 能 
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包含 不 同类 的 成 员 ，C++ 链 表 也 不 能 使 用 不 同类 型 的 结 点 ， 只 有 使 用 继承 才能 允许 处 理 不 同 
类 的 对 象 。 而 这 些 类 并 非 完 全 不 同 。 本 章 讨 论 的 异 构 集 人 台 也 不 能 包 合 任意 类 的 对 象 ， 这 些 对 
5$. [I] 2S D 28 Ie 4 AR RR BY 

当 处 理 【 通 过 继 事 相关 的 ) 异 构 对 得 集合 时 ， 有 四 种 消息 可 传送 给 集合 中 的 对 得 : 

* 集合 中 的 每 个 对 象 都 能 响应 的 消息 ， 即 那些 在 继承 层次 的 基 类 中 定义 的 ， 而 且 在 派生 类 

没有 重 写 的 方法 。 

。 集合 中 某 些 种 类 的 对 象 可 响应 的 消息 ， 即 那些 在 派生 类 中 定义 的 ， 而 且 在 基 类 中 没有 相 

同名 字 的 方法 。 

* 集 合 中 所 有 种 类 的 对 象 都 可 响应 的 消息 ， 但 是 这 些 消息 在 基 类 和 派生 类 中 作为 非 虚 函数 

定义 (有 相同 或 不 同 接口 J 

© 集合 中 每 种 对 象 都 可 啊 应 的 消息 ， 这 些 消息 在 基 类 和 派生 类 中 使 用 相同 接口 定义 为 虚 

ER EA 

第 一 种 类 型 的 消息 可 使 用 基 类 指针 访问 。 在 访问 集合 中 的 对 象 时 不 需要 转换 . 

第 二 种 类 型 的 消息 只 能 使 用 派生 类 指针 传送 。 当 从 集合 中 取 对 象 时 ， 必 须 将 基 类 指针 转 
换 为 对 象 所 属 类 的 指针 ， 只 有 这 样 才能 访问 第 二 种 消息 。 这 种 转换 是 不 安全 的 ， 我 们 应 该 知 
起 自己 在 做 什么 ( 即 对 象 可 以 响应 这 个 消息 )， 因 为 编译 程序 不 能 保护 我 们 。 

如 来 对 象 要 访问 在 派生 类 中 定义 的 消息 ， 第 三 种 消息 也 需要 转换 。 基 类 中 的 消息 被 派生 
类 中 的 相应 消息 隐藏 了 。 

第 四 种 消息 不 需要 转换 。 即 使 这 些 消 息 使 用 的 是 基 类 指针 ， 在 运行 时 系统 会 根据 指针 指 
问 的 对 和 象 类 型 来 解释 CAS opu )。 使 用 虚 图 数 的 设计 .可 以 将 不 同 种 类 对 象 的 不 同 处 理 算法 
封装 到 同名 函数 中 ， 

使 用 虚 范 数 会 浪费 一 些 内 存 空间 ， 对 程序 性 能 也 会 有 一 定 影 响 。 使 用 了 虚 函 数 的 类 的 每 
个 对 象 都 有 一 个 隐藏 了 的 数据 成 员 ( 该 成 员 描 述 对 象 的 类 型 )， 或 有 一 个 指向 有 效 的 虚 函 数 地 
ARO. 每 当 调 用 虚 函 数 时 ， 用 这 个 指针 查找 需要 的 目标 代码 ， 这 个 额外 的 间接 步骤 将 
增加 执行 时 间 。 但 这 种 浪费 不 是 很 大 ， 对 于 大 多 数 应 用 程序 而 言 不 是 问题 。 

我 们 还 讨论 了 多 继承 ， 我 们 认为 其 复杂 性 不 亚 于 其 他 语言 特征 。 同 时 ， 包 继承 的 实用 范 
转 较 小 ， 所 有 使 用 多 继承 处 理 的 事 都 可 以 将 继承 和 复合 混用 来 解决 。 不 要 使 用 或 者 尽量 少 使 
用 多 继承 。 

万 明 数 就 完全 不 一 样 了 ， 它 们 在 C++ 程 序 设 计 中 十 分 流行 。 它 们 很 常用 ， 所 以 也 许 反 对 使 
用 它 在 策略 上 是 不 正确 的 。 但 是 请 记 住 虚 函 数 机 制 是 脆弱 的 。 一 定 要 用 公共 继承 ,而 且 在 继 
这 层次 中 昌 每 个 类 中 都 使 用 相同 的 明 数 名 、 参 数列 表 、 返 回 类 型 ， 甚 至 const 等 修饰 符 。 如 
果 有 一 点 不 一 致 ， 程序 都 会 调用 一 个 完全 不 同 的 函数 ， 这 个 了 蚂 数 只 是 有 相同 的 名 字 而 已 ， 而 
我 们 可 能 没有 注意 到 。 

强 再 一点， 在 任何 可 以 合理 地 用 同一 函数 名 措 述 不 同 的 相关 对 象 的 操作 情况 下 ， 使 用 境 
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党 16 章 运算 符 重 载 的 高 级 应 用 


在 第 10 竟 【数值 类 ) 和 第 11 章 ( 非 数值 类 OO. 我 们 已 对 C++ 重 载运 算 符 进行 了 讨论 。 本 章 ， 
我 们 将 对 这 些 内 容 进 行 扩展 ， 介 绍 C++ 中 更 多 重 载运 算 符 的 应 用 。 对 有 些 人 来 说 ， 任 何 运算 
符 函 数 的 重 载 都 是 很 奇怪 的 ， 在 他 们 看 来 ， 本 章 的 内 容 可 能 与 大 多 数 C++ 程 序 员 的 日 常 工作 
AB PEL we . 
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们 是 如 何 工作 的 将 很 有 用 。 当 然 ， 在 学 习 C++ 时 这 些 内 容 并 不 是 首要 的 。 但 是 ， 这 些 运算 符 
对 和 荡 力 的 确 是 很 大 的 挑战 ， 从 美学 角度 来 讲 也 是 很 让 人 兴奋 的 。 花 时 间 和 精力 学 习 它 们 一 定 
会 对 我 们 大 有 和 帮助 。 


16.1 运算 符 重 载 简介 


重 载运 算 符 是 程序 员 定 义 的 国 数 ， 它 有 一 个 特别 的 名 字 ( 由 关键 字 operator 和 运算 符 
符号 或 其 他 符号 组 成 )。 重 载运 算 符 也 称 为 运算 符 函 数 、 重 载运 算 符 函数 或 就 是 运算 符 。 它 们 
为 操纵 程序 员 定 义 类 的 对 象 提供 了 很 方便 的 运算 符 语法 。 

在 C++ 中 ， 为 了 将 程序 员 是 义 类 型 的 对 得 与 内 部 数据 类 型 的 变量 以 同样 方式 对 行 ， 特 提供 
了 重 载 运算 符 。 如 采 我 们 可 以 将 两 个 数据 值 相 加 ， 设 有 理由 不 能 把 两 个 account 对 象 相 加 。 
如 果 我 们 可 以 将 三 个 数据 值 相 加 ， 也 应 该 可 以 将 三 个 account 对 象 相 加 ， 等 等 。 重 载 的 运算 
符 可 以 让 我 们 这 样 做 。 

C++ 语言 为 内 部 数据 类 型 定义 基本 运算 符 的 意义 。 而 重 载运 算 符 的 意义 是 程序 员 而 不 是 语 
言 本 号 定义 的 。 这 些 意 义 不 能 随意 定义 ， 应 该 根据 被 加 、 乘 或 进行 其 他 运算 的 对 象 的 性 质 来 
定义 。 但 是 程序 员 可 以 很 目 由 地 定义 重 载运 算 符 的 意义 ， 因 此 很 容易 滥用 ， 导 致 重 载运 算 符 
的 意义 不 直观 不 清晰 。 这 种 滥用 的 一 个 典型 例子 就 是 ， 在 第 10 章 中 我 们 为 显示 一 个 Complex 
数字 的 域 而 添加 的 那个 二 元 运算 符 ( 见 程 序 10-4 )。 在 客户 代码 中 使 用 这 个 运算 符 会 让 任何 维 
护 人 员 费 解 。 例如， 很 少 有 人 可 以 正确 猜测 到 +x 是 表示 以 特定 的 格式 显示 对 象 x 的 域 。 

我 们 可 以 自由 地 选择 重 载 运算 符 的 内 容 ， 但 在 选择 重 载 运算 符 的 名 字 时 要 党 到 一 些 限制 . 
运算 和 守 遇 数 的 和 名字 应 该 包括 关键 字 operator， 后 接 C++ 中 的 任意 合法 运 算 征 ( 人 允许 如 == 或 
+= APES IER T )。 

以 上 规则 有 五 个 例外 情况 : BEREE UIT. "27. “ri”. “2s” EQ “sizeof” BAA. 
重 载运 算 符 可 以 定义 为 类 的 成 员 力 数 ( 因此 可 以 作为 消息 )， 也 可 以 作为 最 高 层 的 全 局 明 数 
( 这 个 图 数 通 贡 是 作为 重 载运 算 符 的 操作 数 对 象 的 友 元 }，。 如 果 重 载运 算 符 作为 类 的 成 员 消 数 ， 
可 以 有 任何 合适 的 参数 。 

消息 的 目标 对 象 将 作为 第 一 个 操作 数 。， 如 果 重 载运 算 符 作为 全 局 图 数 ， 则 它 至 少 有 一 个 
类 类 型 的 参数 ， 而 不 能 只 有 内 部 数据 类 型 的 和 参数。 这些 限 制 对 内 存 管理 的 运算 符 ( new，、 
delete, delete[ 1 ) 不 起 作用 . 
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基 类 中 的 重 载运 算 符 可 由 派生 类 继承 。 显 然 ， 这 些 运算 符 不 能 访问 在 派生 类 中 定义 的 成 
员 ， 因 为 派生 类 成 员 在 基 类 的 作用 域 之 外 ， 因 而 不 能 用 基 类 的 方法 进行 访问 。 重 载 的 赋值 运 
算 符 是 个 例外 ， 它 不 能 由 派生 类 继承 ,或 者 倒 不 如 说 ， 它 只 能 访问 派生 类 对 象 中 与 基 类 相关 
的 部 分 ， 而 不 能 访问 派生 类 对 象 中 的 与 派生 类 相关 的 部 分 。 这 样 ， 继 承 层次 中 的 每 个 类 如 果 
需要 ， 都 要 分 别 定 义 它 上 自己 的 赋值 运算 符 。 

重 载运 算 符 中 的 运算 优先 级 与 内 部 数据 类 型 中 的 运算 符 优 先 级 相同 。 例 如 ， 无 论 在 程序 
员 定 义 的 类 中 意义 如 何 ， 乘 法 运算 都 比 加 法 运算 的 优先 级 要 高 。 重 载运 算 符 的 表达 式 语法 也 
与 内 部 数据 类 型 中 的 表达 式 语法 相同 。 例 如 ， 无 论 是 基本 的 还 是 重 载 的 ， 二 元 运算 符 都 一 直 
出 现在 它 的 两 个 参数 之 间 。( 但 是 在 本 章 中 会 有 一 些 例外 。) 

重 载运 算 符 的 操作 数 个 数 也 与 内 部 数据 类 型 中 的 相应 运算 符 的 操作 数 个 数 相同 。 二 元 运 
算 符 重 载 后 依然 是 二 元 运算 ， 要 求 有 两 个 操作 数 。 作 为 全 局 非 成 员 函 数 时 ( 例如 友 元 )， 重 载 
的 二 元 运算 符 必 须 有 两 个 参数 。 作 为 类 成 员 函 数 时 ， 重 载 的 二 元 运算 符 只 需要 显 式 给 出 一 个 
参数 ， 因 为 另 一 个 参数 是 消息 的 目标 对 象 。 

类 似 地 ， 内 部 数据 类 型 中 的 一 元 运算 符 重 载 后 依然 是 一 元 的 。 如 果 将 一 元 重 载 运算 符 作 
为 全 局 的 非 成 员 一 无 运算 符 ( 如 友 元 )， 它 只 有 一 个 参数 。 如 果 将 该 重 载运 算 符 作为 成 员 函 数 
定义 【作为 消息 发 送 给 目标 对 象 }， 它 将 没有 和 参数。 

下 面 考虑 一 个 简单 例子 ， 其 中 Account 类 与 第 13 章 所 讨论 的 类 似 。 该 类 维护 关于 拥有 
音 姓 名 及 当前 收 支 情况 的 信息 ， 并 允许 客户 代码 访问 对 象 数 据 成 员 的 值 以 及 执行 存款 和 取款 
操作 。 

除了 有 四 个 内 联 成 员 清 数 外 ， 该 类 还 有 一 个 一 般 的 构造 函数 。 它 不 需要 缺 省 的 构造 函数 ， 
因为 只 有 在 需要 时 才 在 堆 上 创建 Account 对 象 。 只 有 当 事 先 创建 类 的 对 象 而 不 知道 拥有 者 的 
姓名 和 初始 收 支 情况 时 ， 使 用 缺 省 构造 函数 才 可 能 有 用 。 

由 于 该 类 动态 地 管理 内 存 ， 为 它 增加 找 贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 可 能 比较 好 ,或 者 定义 
DOE AY i PRI A private ( 详 见 第 11 章 )。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 在 这 里 不 这 样 做 ， 因 为 
FAIA FHA iB Account Ss, 不 用 一 个 account 对 象 的 数据 初始 化 另 一 个 Acceount 对 象 ， 
也 不 会 将 一 个 Account 对 和 象 赋值 给 男 一 个 Rccount 对 人 象 。 在 实际 生活 中 ,防止 无 意 地 滥用 
Account 对 象 是 非常 重要 的 。 


class Account [ // base class of hierarchy 
protected: 
double balance; // protected data 
char *owner; 
public: 
Account (const char* name, double initBalance) // general 
( owner = new char[strlen(name) +1]; // allocate heap space 
if {owner == 0) { cout << "\nOut of memory\n": exit(0): ) 
strcpy (owner, name]; // initialize data fields 
balance = initBalance; } 
double getBal() const // common for both accounts 
( return balance; ) 
const char* getOwner!) const // protect data from changes 


[ return owner; ) 

void withdraw(double amount) 

( balance -- amount; ) // pop responsibility up 
void deposit(double amount) 

( balance += amount; ) ) ; // increment unconditionally 
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我 们 要 创建 一 个 account 指针 数组 ， 动 态 地 创建 account 对 象 ， 初 始 化 它们 ,查找 属于 
某 给 定 拥有 者 的 账户 ， 并 进行 存款 和 取款 。 同 样 出 于 简单 起 见 ， 我 们 使 用 的 是 程序 中 给 定 的 
数据 ， 而 不 是 从 外 部 文件 读 人 入 的 数据 。 

程序 16-1 是 该 例子 的 源 代码 。createAccount | ) 负数 动态 地 创建 了 一 个 Account 对 
象 ， 用 两 个 参数 调用 Account 构 造 阔 数 ， 并 返回 指向 新 分 配 的 对 象 的 指针 ， 
processRequest( ) 册 数 建立 了 ios 标 志 ， 要 求 按 固定 的 格式 打印 浮 点 数 及 其 尾部 的 0， 
并 在 对 和 象 内 查找 顾客 姓名 ， 如 果 没 有 找到 则 打印 一 条 消息 ; 否则 该 函数 提示 用 户 输入 交易 代 
但 ， 要 求 输 人 交易 的 金额 ， 并 对 交易 存款 或 取款 ) 进行 处 理 。 


程序 16-1 用 程序 员 命名 的 方法 处 理 account 类 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 





class Account { // base class of hierarchy 
protected: 
double balance; // protected data 
char *owner; 
public: 
Account (const char* name, double initBalance) // general 
( owner = new char[strlen (name) +1]; // allocate heap space 
if (owner == 0) { cout << "\nOut of memory\n"; exiti0); } 
strcpy (owner, name); /f initialize data fields 


balance = initBalance: } 


double getBalí) const // common for both accounts 
[ return balance: ) 


const char* getOwner() const // protect data from changes 
( return owner; ) 


void withdraw(double amount) 
{ balance -= amount; ) // pull responsibility up 


void deposit(double amount) 
( balance += amount; ) // increment unconditionally 
) ; 


Account* createAccount (const char* name, double bal) 

( Account* a - new Account (name, bal): / 
if (a == 0) { cout << "\nOut of memory\n";: exit(0); ] 
return a; } 
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account on the heap 


void processRequest (Account* a[], const char name[]) 
{ int i; int choice; double amount; 
cout.setfí(ios::fixed, ios: :floatfield) ; 
cout.precision(2}; 
for (i0; ali] != 0; i++) 
( if (strcmp(a[i]-»getOwner(),name)--0) // search for name 
{ cout << "Account balance: "<< a[i]-»getBal() << endl; 
cout ««"Enter 1 to deposit, 2 to withdraw, 3 to cancel: "; 
cin >> choice; // transaction type 
1f (choice != 1 && choice !- 2) break; // get out 
cout << "Enter amount: "; 


654 FOB C+i Ht e 


cin >> amount; // transaction amount 
switch (choice) ( // select further path 
case 1: a[i]-»-deposit (amount): // unconditicnal 
break; 
case 2: if (amount <= a[i]-»getBal(!) // enough funds? 
a[i]-»withdraw(amount); 
else 
cout << "Insufficient funds\n"; 
break; } // end of switch scope 
cout << "New balance: "<< a[i]l-»getBal() << endl; if OK 
break; } } // end of search loop 


if (a[i] == 0) 
{ cout << "Customer is not found\n"; } } 


int main(} 


{ 
Account* accounts[100]: char name[80]; // program data 
accounts[0] = createAccount("Jones",5000): // create objects 


accounts[1] = createAccount ("Smith^,3000); 
accounts[2] = createAccount("Green",1000);: 
accounts[3] = createAccount("Brown",1000), 
accounts[4] = O0: 

whiie (true) // process requests 

( cout << "Enter customer name ('exit' to exit): ": 





cin >> name; // accept name 
if (stremp(name,"exit")-:0) break; // test for end 
processRequest(accounts, name) ; // next transaction 
} 
return 0; 


) 


main( ) 因数 定义 了 一 个 &cecount 的 指针 数组 ， 并 调用 createaccount ( ) 创建 


Account g., 在 循环 中 , 提示 用 户 输 和 人 顾客 姓名 , 并 调用 processReduest ( AEZH., 
程序 运行 的 一 个 实例 如 图 16-1 所 示 。 








Enter customer name ('exit' to exit): Brown 
Account balance: 1888.98 

Enter 1 to deposit, 2 to withdraw, 3 to cancel: 2 
Enter amount: 2008 

InsuFFicient Funds 

New balance: 1088.88 

Enter customer name ('exit' to exit): Brown 
Account balance: 1888.88 

Enter 1 to deposit, 2 to withdraw, 3 to cancel: - 
Enter amount: 588 

New balance: 566.96 

Enter customer name ('exit' to exit): Smith 
ficcount balance: 3888.88 

Enter 1 to deposit, 2 to withdraw, 3 to cancel: 1 
Enter amount: 2888 

Heu balance: 5888.88 

Enter customer name ('exit' to exit): Simons 


Enter customer nane ('exit' to exit): exit 





图 16-1 程序 16-1 的 输出 结果 
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fex ABI, Account BKMPHRE PH ICI ES E BUE E ded dE. VARIES UL EE 
Account 成 员 靖 数 与 用 户 界 面 无 关 ， 它们 只 负责 访问 Account 数 据 成 员 。 其 不 足 是 数据 还 寅 
上 推 到 客户 代 但 作 进 一 步 处 理 ， 而 不 是 将 职责 推 癌 服务 复 代 但 处 理 。 我 们 选用 该 方案 的 主要 
理由 是 便于 使 用 重 载 的 运算 符 . 

间 先 要 变 成 重 载运 算 符 的 候选 者 是 account 的 成 员 困 数 qaeposit( ) 和 witharaw( )。 
将 它们 转换 为 运算 符 图 数 所 要 做 的 是 去 掉 当 前 的 函数 名 (deposit 和 withdraw)， 并 用 新 的 
名 宁 来 代 管 (operator+= 和 operator-= )， 不 需要 其 他 改变 。 


void operator -= (double amount) 
{ balance -= amount; } // client tests feasibility 


void operator += (double amount) 
( balance += amount; } // increment unconditionally 


Pew MprocessRequest( ) 不 再 调用 deposit( )fllwithdraw: WRM., m 
是 使 用 表达 式 语 法 : 在 左 操作 数 ( 消息 的 目标 ) 和 右 操 作 数 ( 消息 的 参数 ) 之 间 插 入 运算 符 . 


switch (choice) ( 


case 1: *a[i] += amount; // a[i]-»deposit(amount); 
break; 
case 2: if (amount <= a[i]-»getBal()) 
*a[i] -- amount; // a[i]-»withdraw(amount]; 
else 
cout << "Insufficient funds\n"; 
break; } 


注意 ， 消 息 的 目标 是 一 个 account 指针 。 因 此 ， 该 指针 在 表达 式 中 使 用 时 必须 对 它 进 行 
间接 引用 。 这 样 不 是 很 方便 ， 但 不 要 紧 。 至 少 没有 决定 应 该 使 用 点 选择 符 ( 当 消 息 的 目标 是 
一 个 对 象 或 者 一 个 引用 时 ) 还 是 箭头 选择 符 ( 当 目 标 是 指针 时 ) 重要 。 

当然 ， 这 些 表达 式 语 法 的 真正 意义 是 一 个 函数 调用 ， 将 消息 发 送 给 表达 式 a[il]l-> 
operator+= amount) 和 af[i]l->coperator-=(famount) 左 边 的 操作 数 . 

程序 16-2 中 使 用 了 重 载运 算 符 函数 来 代替 程序 员 自 命名 的 方法 ， 与 程序 16-1 大 致 相似 。 在 
开始 处 理 的 交互 阶段 之 前 ，main( ) 图 数 调用 函数 printList( ) 来 遍历 Account 指针 列 
表 ， 并 打印 由 这 些 指针 所 指 对 象 的 内 容 ( 见 图 16-2 ) 注意 语句 对 输出 内 容 格式 化 ， 使 姓名 左 
对 齐 ， 账 户 收文 情况 右 对 齐 ， 


程序 16-2 用 重 载 运算 罕 方 法 处 理 Account 类 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Account { // base class of hierarchy 
protected: 

double balance; // protected data 

char *owner; 
public: 

Account (const char* name, double initBalance) // general 

{ owner = new char[strlení(name)-41]: // allocate heap space 


if (owner == 0) { cout << "\nOut of memory\n"; exit(0); ) 
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strepy (owner, name); // initialize data fields 
balance - initBalance; ] 


double getBalí) const // common for both accounts 
( return balance; ) 


const char* getOwneri) const // protect data from changes 
( return owner; ) 


void operator -- (double amount) 
( balance -- amount; ) // pull responsibility up 


void operator += (double amount) 

{ balance += amount; ) // increment unconditionally 
) i; 
Account* createAccount(const char* name, double bal) 
{ Account* a = new Account (name, bal); // account on the heap 


if (a == 0) ( cout << "\nOut of memoryin";  exit(0); ) 
return a; ) 


void processRequest(Account* a[], const char name[]) 
( int i; int choice; double amount; 
cout.setf(ios::fixed, ios::floatfield]; 
cout.precision(2): 
for (1=0; ali] != 0; i++) 
( if (strcmpí(a[il-»getOwnerí),name)--0) // search for name 
( cout << "Account balance: " << ali]->getBal() << endl; 
cout ««"Enter 1 to deposit, 2 to withdraw, 3 to cancel: "; 
cin >> choice; // transaction type 
if (choice != 1 && choice !- 2) break; 
cout << "Enter amount: "; 
cin >> amount; 
switch (choice) { 


// transaction amount 


case 1: *a[i] += amount: // a[i]l-»-operator-*-(amount); 
break; 
case 2: if (amount <= a[i]->getBal()) 
*a[1] -= amount; // a[il-»-operator--»*(amount); 
else 
cout << "Insufficient funds\n"; 
break; } // end of switch scope 
cout << "New balance: "<< a[i]-»getBal(] << endl; 
break; ) } // end of search loop 
if (a[i] == 0) 


( cout << "Customer is not found\n": ) ) 


void printList (Account* a[]) 
{ cout << "Customer List:\n\n"; 
for (int i=0; ali] != 0; i++) 
{ cout.setfíios::left, ios::adjustfield); cout.width(30); 
cout << a[i)->getOwner(); 
cout.setfíios::right, ios::adjustfield); cout.width(10); 
cout << a[i]-»-getBal() << endl; ) 
cout «« endl; ) 


int main() 

{ 
Account* accounts[100]; char name[80]; // program data 
accounts[0] = createAccount("Jones",5000); // create objects 
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accounts[1] = createAccount("Smith",3000); 
accounts[2] = createAccount("Green",1000); 
accounts[3] - createAccount("Brown",1000); 


accounts[4] = 0; 

printList (accounts); 

while (true) // process requests 

{ cout << "Enter customer name ('exit' to exit): " 

cin »» name; // accept name 
if (strcmp(name,"exit")--0) break; // test for end 
processRequest (accounts, name); // next transaction 
} 

return 0; 


) 


Customer List: 











Jones 5880.88 
Snith 3888.88 
Green 1888.08 
Brown 1066.66 











Enter customer name ('exit' to exit): Smith 
Account balance: 3888.08 

Enter 1 to deposit, 2 to withdraw, 3 to cancel: 1 
Enter amount: 1000 

New balance: 4666.66 

Enter customer name ('exit' to exit): exit 








图 16-2 程序 16-2 的 输出 结果 


SjprocessRequest ( ) 相似，printList( ) 函 数 在 数组 中 找到 空 指针 (这 个 指针 起 
PRINTER) 之 前 迭代 列表 。 注 意 这 两 个 函数 中 循环 法 的 区 别 : 在 printList{ ) 中 , 下 
标 i 是 循环 中 的 局 部 空 量 ; 在 processRequest { ) 中 ,下 标 对 于 该 循环 是 全 局 变量 ( 但 局 
部 于 该 函数 作用 域 。 之 所 以 有 区 别 是 因为 , 在 printList( ) 中 循环 结束 后 不 再 需要 下 标 
值 ， 过 代 总 是 从 列表 开始 到 最 后 ; 而 在 processRequest( ) 中 ,， 和 迭代 有 可 能 未 到 达 列 表 结 
束 时 就 停止 了 (如果 找到 了 该 名 字 )， 因 此 processRequest( ) 需 要 了 解 这 些 。 

将 重 载运 算 符 作为 全 局 函数 来 实现 很 简单 : 消息 的 目标 对 象 作为 函数 的 第 一 个 参数 。 运 
算 符 将 使 用 第 一 个 参数 的 数据 成 员 ， 而 不 是 使 用 目标 对 象 的 数据 成 员 。 下 面 是 作为 全 局 函数 
实现 的 两 个 运算 符 。 

void operator -= (Account &a, double amount) // global function 


( a.balance -= amount; } // pop responsibility up 


void operator += (Account &a, double amount) 
( a.balance += amount; ) // increment unconditionally 
由 于 这 两 个 图 数 要 访问 account 类 的 非 公 共 成 员 ， 因 而 要 将 它们 声明 为 account 类 的 友 
JU. AXE RU AR AACE Bm, ， 因 为 它 需 要 额外 的 工作 。 但 是 ， 正 如 我 们 在 前 面 提 
到 的 ， 现 代 程 序 设 计 方法 并 不 认为 编写 额外 的 代码 是 缺点 ， 如 果 它 能 产生 更 加 容易 理解 的 代 
码 的 话 。 我 们 只 用 写 一 次 额外 的 声明 ， 但 是 我 们 ( 和 其 他 人 ) 需要 在 程序 开发 、 测 试 和 维护 
过 程 中 读 许 多 次 代码 。 
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物理 上 属于 这 个 类 ， 也 就 是 说 ， 只 有 Account 类 的 对 象 才 能 使 用 它们 。 这 些 肾 数 在 概念 上 也 
属于 这 个 类 ， 即 它们 是 该 类 所 提供 操作 的 一 部 分 。 友 元 函数 的 语法 不 同 于 成 员 函 数 的 语法 ， 
但 年 技术 上 只 有 很 小 的 不 同 。 使 用 友 元 晴 数 常常 会 破坏 数据 的 封装 性 ， 并 使 程序 各 部 分 之 间 
出 现 多 余 的 依赖 关系 ,但 这 些 对 于 重 载运 算 符 函数 都 不 是 问题 。 


class Account [ // base class of hierarchy 
protected: 
double balance; // protected data 
char *owner; 
public: 
Account (const char* name, double initBalance) // general 
( owner = new char [strlen (name)+1]: // allocate heap space 
if (owner == 0) [ cout << "\nOut of memory\n"; exit{0): } 
strcpy(owner, name); // initialize data fields 
balance - initBalance; ) 
double getBalí() const // common for both accounts 
( return balance; ) 
const char* getOwner() const // protect data from changes 
{ return owner; } 
friend void operator-- (Account &a, double amount); // operators 


friend void operator+= (Account &a, double amount): 
) ; 


MRR eR OG FFG BRM ACTI FIER CURE PURI BEES 


switch (choice) ( 


case 1: *a(i] += amount; // operator-*-(*a[i],amount); 
break; 
case 2: if (amount <= a[i]-»getBal()) 
*ali] -= amount; // Operator--(*a[il,amount]; 
else 
cout << "Insufficient funds\n": 
break; } // end of switch scope 


但 这 些 代 码 的 意义 发 生 了 变化 。 表 达 式 语法 仍然 表示 一 个 函数 调用 ,但 调用 的 是 全 局 函 
数 。 在 函数 调用 中 不 再 需要 目标 对 象 。 相 反 ， 参 与 运算 的 对 象 作为 实际 参数 传递 给 函数 。 编 
详 程序 将 以 下 面 的 形式 来 理解 上 面 的 客户 代码 。 


switch (choice) { 


case I: operator+=(*afi],amount} ; // a.k.a. *a[i]*zamount; 
break; 
case 2: if (amount <= a[i]-»getBal()) 
operator--(*a[i],amount); // a.k.a. *a[i]--amount; 
else 
cout << “Insufficient funds\n": 
break; } // end of switch scope 


注意 ， 实 际 参数 必须 进行 间接 3 引用， 因为 a[i] 是 指向 Account 对 象 的 指针 ， 而 不 是 对 象 
本 身 。 该 引用 参数 必须 用 对 象 的 值 而 不 是 指针 的 值 来 初始 化 。 因 此 ， 该 函数 调用 需要 进行 间 
接 引 用 。 

重 载运 算 符 为 我 们 编写 客户 代码 提供 了 简洁 的 表达 方式 ， 但 它 不 能 解决 软件 工程 中 的 本 
质问 题 。 用 重 载运 算 符 处 理 的 事情 都 可 由 常规 的 成 员 函 数 来 处 理 ， 如 程序 16-1 所 表明 的 那样 。 


BIGE CRAFT HH SALA 659 


16.2 一 元 运算 符 


一 元 运算 符 只 有 一 个 操作 数 。 这 些 运 算 符 包括 加 1 和 减 1 运 算 符 、 求 反 运 算 和 人生 (negation 
operators ), Z 38 ME dbi A. IE Sh Sae XI. ewe A. Whe Sfr MBE S| Ae 
算 符 ， 以 及 new、delete、sizeof 运 算 符 等 。 所 有 这 些 运 算 符 (除了 sizeof 之 外 ) 都 可 
以 用 作 重 载运 算 符 。 

当然 ， 并 不 是 每 个 运算 符 对 于 每 个 类 都 有 它 特殊 的 意义 。 在 第 10 章 中 ， 我 们 将 正 号 运算 
符 重 载 为 Complex 类 的 输出 运算 符 , 这 样 容易 让 人 费解 。 因 此 ， 重 载 一 元 运算 符 不 是 很 常见 。 
但 在 某 些 情况 下 ， 使 用 重 载 的 一 元 运算 符 可 以 帮助 直观 地 理解 客户 代码 。 本 节 我 们 将 讨论 几 
个 重 载 的 一 元 运算 符 的 例子 。 


16.2.1 ++ 和 一 运算 符 


在 C++ 中 ， 经 党 使 用 加 1 和 减 1 运 算 符 ， 尤 其 在 处 理 文本 时 ， 将 指针 加 1 ( 或 减 1 ) 可 以 与 
访问 当前 字符 联合 起 来 使 用 。 


void printString(const char datal]) // text does not change 
( const char *p - data; // point to start of data 
while (*p !- Q0) // go until the end of data 
{ cout << *p; // print current character 
++p; ) // point to next character 


cout << endl; } 


在 这 个 例子 中 ， 将 字符 数组 ( 作为 常量 ) 传递 给 全 局 函数 ， 并 依次 显示 每 个 字符 。 指 针 p 
首先 指向 Gata[ ] 数 组 的 第 一 个 字符 ， 然 后 每 次 加 1 直到 遇 到 终止 符 0。 尽 管 看 上 去 像 是 使 内 
存 地 址 加 1 的 很 低层 次 的 控制 ， 但 实际 上 它 是 非常 抽象 的 ， 因 为 该 操作 并 没有 显示 存储 管理 的 
真实 细节 一 一 如 地 址 改变 了 多 少 ， 是 实际 增加 了 还 是 减少 了 等 。 

例如 ， 无 法 你 证 一 个 参数 数组 在 内 存 中 是 从 低地 址 到 高 地 址 放置 的 。 在 本 书 的 实例 中 ， 
物理 地 址 沿 数 组 结束 的 方向 减 小 。 因 此 ， 当 将 指针 加 1 时 ， 不 能 保证 指针 的 实际 内 容 增加 。 
它 所 表示 的 是 设置 该 指针 来 访问 下 一 个 数组 成 员 ， 无 论 该 成 员 的 大 小 是 多 少 (可 能 比 1 大 ). 
也 不 管 指针 移动 的 方向 是 同上 还 是 向 下 。 

但 是 通过 客户 代码 来 “公开 地 ”访问 数组 元 素 容 易 出 错 ， 访 问 数 组 范围 之 外 的 单元 在 编 
伴 时 不 会 认为 是 语法 错误 。 这 种 访问 可 能 会 在 运行 时 使 程序 崩溃 ， 程 序 可 以 无 警告 地 产生 不 
正确 的 绪 果 ， 或 者 没有 任何 反应 地 产生 正确 的 结果 ， 直 到 内 存 的 使 用 发 生 改 变 ， 从 而 导致 灾 
难 性 后 果 。 

将 数据 和 操作 结合 在 一 个 类 中 ， 可 以 防止 客户 端 代码 程序 员 不 正确 地 访问 数据 ， 也 可 以 
给 客户 端 代 码 程 序 员 提 供 处 理 对 象 的 工具 以 防止 错误 。 下 面 例子 中 的 String 类 与 第 11 章 中 
所 讨论 的 大 臻 相似 。 


class String 1 


int size; // string size 

char *str; // start of internal string 

void set (const char* s); // private string allocation 
public: 

String (const char* s - "") // default and conversion 


( set(s); } | 
String (const String &s) // copy constructor 
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{ set(s.str); ) 


~String() // destructor 

{ delete [ ] str; } 

String& operator - (const String& s); // assignment 
int getSize() const; // current string length 
char* reset() const; ) ; // reset to start of string 


HARRAN s Cr d I6] — P 22 x oP AC. PCE A) TER TES n size, 
ZEA) FJ xs R RCRUM (Ens AA PRÉC ec (0 。 该 函数 接收 一 个 字符 数组 ( 标注 为 
const) 作为 参数 ， 动 态 分 配 堆 内 存 ， 将 数据 成 员 str 指 针 指 向 新 分 配 的 内 存 ， 并 用 参数 所 
提供 的 字符 数组 初始 化 动态 分 配 的 内 存 。 


void String::set(const char* sz) 


{ size = strlen(s); // evaluate size 
str - new char[size * 1]; // request heap memory 
if (str == 0) { cout << "Out of memory*n": exit(0): ) 
strcpy(str,s); ) // copy client data to heap 


XXE NI PMfÓBB— PI, PRAT eR BE Y ABO 97r (E, DIOS ERE e 
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为 了 动态 管理 内 体 ，String 类 提供 了 一 个 转换 构造 函数 ( 也 可 作为 缺 省 构造 函数 ， 因 为 
有 缺 省 参数 值 )、 一 个 拷贝 构造 函数 、 一 个 赋值 运算 符 和 一 个 析 构 函数 。 缺 省 构造 函数 将 一 个 
AUpffBfiBiset(i )。 转 换 构造 函数 将 它 自己 的 字符 数组 参数 传递 给 set { ) 。 找 贝 构造 
图 数 将 其 参数 对 象 的 堆 内 存 传 递 给 set ( ”} 。 析 构 函 数 还 回 构造 函数 或 赋值 运算 符 为 String 
对 象 分 配 的 堆 内 存 。 

这 些 成 员 消 数 人 允许 在 不 同 的 上 下 文中 使 用 string 对 象 。 客 户 代 码 可 以 将 string 对 象 定 
艾 为 一 个 设 有 初始 化 的 变量 ( 调用 缺 省 枸 造 孙 数 )， 或 定义 为 一 个 用 字符 数组 的 值 来 初始 化 的 
对 象 〈 调用 转换 构造 图 数 )， 也 可 以 用 另 一 个 存在 的 String 对 象 的 数据 初始 化 该 string 对 
Se CHRIS DL PIE RC). 

赋值 运算 符 也 很 聪明 。 它 支持 对 象 的 自我 赋值 ( 通过 检查 this 指 针 是 否 指 向 实际 参数 的 
单元 )。 它 删除 已 存在 的 堆 内 存 ， 并 通过 调用 set ( ) 分配 和 初始 化 新 的 堆 内 存 。 它 人 允许 客户 
代码 使 用 多 次 链 式 赋值 的 表达 式 语法 (通过 返回 目标 String 对 象 的 引用 )。 注意， 即使 该 赋 
值 运算 符 函 数 体 返回 的 是 整个 String 对 象 (间接 引用 this 指 针 )， 它 也 只 是 返回 对 象 的 一 个 
引用 ， 而 没有 进行 复制 。 


String& String::operator = (const String& s) 


( if (this == &s) return *this; // no work if self-assignment 
delete [ ] str; // return existing memory 
setí(s.str): // allocate/set new memory 
return *this; ) // to support chain assignment 


程序 16-3 是 String 类 的 完整 实现 ( BEARER BR ae c Size ( \Alreset( )X 第 
一 个 函数 返回 一 个 String 对 象 所 能 容纳 的 最 大 符号 数 ， 第 二 个 国 数 返回 指向 内 部 字符 串 的 指 
TF. DF, APRA (rREYprintString( )MmodifyString( )) 可 以 初始 化 指向 内 
部 字符 串 的 外 部 指针 。 
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程序 16-3 对 指向 内 部 数据 的 指针 使 用 加 1 运算 符 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class String [ 


int size; // string size 
char *str; // start of internal string 
void set (const char* s); // private string allocation 
public: 
String (const char* s = "*} // default and conversion 
{ setís); } 
String (const String &s) // copy constructor 
{ set(s.str); ) 
~String() // destructor 
( delete [ ] str; ) 
String& operator = (const String& s): // assignment 
int getSize() const; // Current string length 
char* reset() const; ) ; // reset to start of string 


void String::setí(const char* s) 


( size = strlen(s); // evaluate size 
str = new char[size + 1]: // request heap memory 
if istr == 0) ( cout << "Out of memory*An": exit(0):; 1 
strepy(str,s); ) /f copy client data to heap 

String& String::operator = (const String& &) 

( if (this == &s) return *this; // no work if self-assignment 
delete [ ] str; // return existing memory 
setí(s.str); // allocate/set new memory 
return *this; ] // to support chain assignment 

int String::getSize() const // no change to String object 


( return size; ) 


char* String::reset() const // no change to String object 
( return str; ] // return pointer to start 
void printString(const String& data) // no change to string 
( char *p = data.reset i): // point to first character 
while (*p != 0) // go until end of characters 
( cout «« *p; // print the current character 
++p; } // point to the next character 


cout «« endl; ) 


void modifyString(const String& data, const char text(]) // bad 


( char *p = data.reset(); // point to first character 
int len = strlen(text) + 1; // set the iteration limit 
for (int i-0; i « len; i++) // qo over each character 
{ *p = text[il; // copy the current character 
++p; ] ) // point to the next character 
int maint) 


[ 
String data = "Hello World!"; 
printString (data) ; // good output 
modifyString(data,"How is the weather?"): 
printStringií(data): // memory is corrupted 
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return 0; 


} 


AATE PAA [8 Hl Dn pie Ae RRS RS String MRP AS. 
printString( ) PWI — Hit, BEStringSRHNADRLAH PRE T £x iE fo 
为 止 《 指向 内 部 字符 串 的 指针 p 必 须 进 行 间接 引用 六 modifyString( ) 中 的 循环 一 直 执 行 
到 参数 字符 数组 text[ ] 的 所 有 字符 被 拷贝 完 为 止 . 

) 蜗 数 创建 并 初始 化 一 个 String 对 象 ， 并 对 其 内 容 进 行 打 印 、 修 改 、 再 打印 。 
由 于 modifystring{ ) 中 的 循环 并 不 考虑 分 配给 strirg 参 数 的 堆 内 存 的 当前 大 小 ， 这 将 
会 字 致 内 存 旋 用 。 程 序 的 输出 结果 如 图 16-3 所 示 。 


Hello World! 
How is the weather? 


416-3 程序 16-3 的 输出 结果 


这 种 内 存 询 用 的 问题 改正 起 来 并 不 太 困 难 。 客 户 代 码 modifvstring; 
进行 检查 ， 当 空间 不 足 时 应 停止 将 数据 压 给 对 象 。 


void modifyString(const String& data, const char text[]) 
( char *p - data.reset(); 
int len = strlen(text) + 1; 
int size = data.getSize(); 
for (int i=0; i«len && i«size; i++} 
{ *p = text[i]: 
++p; ) ) 


main! 


) 应 对 有 效 空 间 


// ok 

// point to first character 

// set one the iteration limit 
// set another iteration limit 
// go over each character 

// copy the current character 
// point to the next character 


ikmodifyString( ) KOKR AUR, Bruit EBENE. 理解 
服务 器 类 ( 这 里 是 string ) 设计 细节 的 责任 上 托 给 了 客户 代码 ， 而 没有 推 向 服务 器 类 。 这 个 
问题 可 使 用 重 载运 算 符 函数 来 解决 。 

String 类 的 设计 也 应 反映 这 种 态度 的 改变 。 为 了 防止 客户 滥用 其 对 象 ，string 类 应 维 
坊 对 象 的 状态 。 在 这 种 情况 下 ， 状 态 应 包括 指向 当前 在 打印 或 修改 字符 的 指针 。 

这 是 用 C++ 进行 设计 的 一 种 重要 方法 。 当 决定 了 类 所 要 维护 的 数据 后 ， 应 总 是 包括 那些 为 
客户 代码 色 映 对 象 状 态 的 数据 成 员 ( 依赖 客户 代码 设计 者 的 好 心 是 不 够 的 )， 这 样 使 得 对 象 不 
依赖 于 客户 代码 ( 在 程序 16-3 中 我 们 没有 这 样 做 )。 下 面 是 String 类 的 更 好 的 修改 版 本 。 


class String 1 


int size; // string size 

char *str; // start of internal string 

char *ptr; // pointer to current symbol 

void set (const char* s); // private string allocation 
public: 


String (const char* s - "") // default and conversion 


{ setí(s); ) 


String (const String &s) 
( set(s.str); ) 

-String(í) 

{ delete [ ] str; } 


String& operator = (const String& s); 


char* operator++(): 


// copy constructor 
// destructor 


// assignment 
// prefix increment operator 
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int getSize() const; // current string length 
char* reset(]; } ; // no const: object changes 


这 里 ，ptr 指 针 指向 当前 符号 。 这 个 指针 在 递增 运算 符 中 沿 着 堆 内 存 移动 ， 该 递增 运算 
符 返 回 当前 符号 的 地 址 供 客户 访问 或 修改 。 加 1 运算 符 检查 客户 的 要 求 是 否 导致 ptr 指 针 超 出 
堆 字 符 数 组 。 如 果 是 ， 运 算 符 不 使 指针 加 1， 而 是 将 指针 所 指向 的 字符 设置 为 “\0”， 以 保证 
字符 数组 总 是 正常 终止 。 我 们 再 次 使 用 了 ptr-str<size 表 达 式 , 但 这 并 不 是 意味 着 数据 成 
员 ptr 的 地 址 值 比 数据 成 员 str 的 地 址 值 大 ， 只 是 一 种 表达 指针 位 移 的 好 方法 ， 不 要 陷 和 人 物理 


存储 管理 的 细节 。 
char* String::operator ++() // increment then access 
{ if (ptr—-str < size) // check if room is available 
return ++ptr; // pointer to next character 
else 
{ *ptr = 0; // set the terminating zero 
return ptr; } } // do not move it if at end 


最 好 在 成 员 函 数 reset ( ) 中 初始 化 该 指针 。 在 下 一 次 迭代 文本 之 前 ,由 客户 代码 调用 
该 图 数 。 这 种 设计 与 程序 16-3 中 的 设计 的 重要 区 别 是 : 在 这 里 ，reset ( ) HIRIEN H 
const 它 要 修改 对 象 的 状态 。 要 经 常 注意 方法 行为 的 模式 ， 不 要 忽略 对 成 员 函 数 合适 地 
标记 ( 这 个 问题 和 非 成 员 函 数 无 关 )。 





char* String::reset() // no const: object changes 
{ ptr = str; // set current pointer to start 
return str; } // return pointer to start 


如 站 在 对 象 创建 时 没有 将 数据 成 员 初始 化 为 特定 的 值 ， 一 些 程序 员 会 觉得 不 舒服 。 这 些 
程序 员 也 会 在 每 个 构造 函数 的 调用 中 初始 化 数据 成 员 ptr。 在 本 设计 中 ， 每 个 构造 函数 调用 
私有 图 效 set( ) 来 初始 化 数据 成 员 。 


void String::set(const char* s) 


{ size = strlen(s); // evaluate size 
str = new char[size + 1]; // request heap memory 
if (str == 0) { cout << "Out of memory\n"; exit(0): ) 
strcpyiístr,s); // copy client data to heap 
ptr - str; ) // initialize running pointer 


这 个 设计 达到 什么 效果 呢 ? 对 象 一 创建 就 为 迭代 做 好 了 准备 ， 不 再 需要 显 式 地 发 送 
reset( ) 消 息 给 对 象 。 这 是 个 很 好 的 理念 : 任务 从 客户 代码 (在 前 一 个 设计 中 ， 客 户 代码 
需要 调用 reset ( ) 方 法 ) RBS MRNA +t. 

该 设计 思 想 适 用 于 对 String 对 象 数 据 的 只 读 访 问 。 遇 到 终止 符 0 时 ,printstringl{ ) 
羡 数 停止 迭代 ， 加 1 运算 符 意 识 到 该 问题 后 将 指针 指向 字符 串 的 开始 处 。 


char* String::operator ++{) // increment then access 
( if (ptr-str < size) // check if room is available 
return ++ptr; // pointer to next character 
else 
{ *ptr = 0; // &et the terminating zero 
ptr = str; // point to start of data again 
return ptr; } } // do not move it if at end 


这 样 不 再 需要 reset( )MARM, [eB OE a GRE. BKK 
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String 对 象 的 数据 后 ， 指 针 将 复位 ， 并 且 该 对 象 便 可 以 准备 下 一 次 扫 摘 。 


void printString(String& data) // no const: string changes 
( char *p - data.reset(); // is this call really needed? 
while (*p !s 0) // go until end of characters 
{ cout << *p; // print the current character 
p = ++data: } // nice syntax: object changes 


cout << endl; ) 


但 在 我 们 的 设计 中 ， 仍 然 需 要 reset( ) 函数 .因为 客户 函数 modifystring( ) 可 能 
试图 访问 超出 合法 范围 的 String 数据 。 由 于 加 1 运算 符 不 知道 客户 代码 拷贝 给 字符 串 的 新 数 
撕 的 长 度 ， 因 而 不 能 将 指针 移 到 数据 的 开始 处 。 

当然 ， 所 有 这 些 问题 的 根源 在 于 modifystring( ) 示 数 ， 该 函数 不 管 是 否 存在 有 效 空 
间 都 将 数据 压 给 其 参数 String 对 银 。 


void modifyString(String& data, const char text[]) // ne const 
{ char *p = data.reset{); // point to first character 
int len = strlen(text) + 1: // set the iteration limit 
for (int i=0; ai < len; i++) // go over each character 
( *p = text[1]; // copy the current character 
p = +4+data; ) ) // point to the next character 


TE, BRO Rdataltf const Bie. (Aa PEA AmodifyString( ) 函数 要 把 新 
的 内 容 写 到 它 的 堆 内 存 中 。 程 序 16-3 中 的 moaifvystringl ) 函数 的 功能 相同 ， 但 它 的 参数 
标记 为 const。C++ 不 能 记 住 对 象 堆 内 存 的 改变 情况 ， 但 对 对 象 数据 成 员 的 改变 很 敏感 。 加 1 
运算 符 (与 reset( ) wR) 导致 数据 成 员 ptr 的 改变 ， 因此 String 参数 不 能 使 用 const 修 
饰 符 。 

程序 16-4 是 为 String 类 实现 加 1 运算 符 的 完整 程序 。 其 输出 结果 如 图 16-4 所 示 ， 正 如 我 
们 看 到 的 ， 内 存 率 用 问题 不 复 存 在 。 


程序 16-4 使 用 加 1 运算 符 作为 消息 发 送 给 对 象 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 





class String { 


int size; // string size 
char *str; // start of internal string 
char *ptr; // pointer to current symbol 
void set(const char* s); // private string allocation 
pubiic: 
String (const char* s = "") // default and conversion 
( set(s); | 
String (const String &s) // copy constructor 
( set(s.str); ) 
-Stringi(i) // destructor 
( delete [ ] str; } 
String& operator = (const String& s); // assignment 
char* operator++(); // prefix increment operator 
int getSize() const; // current string length 
char* reset(); } ; // no const: object changes 


void String::set(const char* s) 
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{ size = strlen(s); // evaluate size 
str = new char[size + 1]; // request heap memory 
if (str == 0) { cout << "Out of memory\n": exit(0): ) 
strcpy(í(str,s): // copy client data to heap 
ptr = str; } // initialize running pointer 

String& String::operator = (const String& s) 

{ if (this == &s) return *this; // no work if self-assignment 
delete [ ] str: // return existing memory 
setí(s.str); // allocate/set new memory 
return *this; } // to support chain assignment 

int String::getSize(] const // no change to String object 

( return size; ) 

char* String::reset() // no const: object changes 

( ptr = str; // set current pointer to start 
return str; ) // return pointer to start 

char* String::operator ++{) // increment then access 

( 1f (ptr—-str < size) // check if room is available 

return «ptr; // pointer to next character 
else 
( *ptr - 0; // set the terminating zero 
return ptr; ) } // do not move it if at end 

void printString(String& data) // no const: string changes 

{ char *p = data.reset(); // point to first character 
while (*p !- 0) // go until end of characters 
( cout «« *p; // print the current character 

p = ++data; ) // point to the next character 


cout << endl: ) 


void modifyString(String& data, const char text []) 


( char *p - data.reset(); // point to first character 
int len = strlen(text) + 1; // set the iteration limit 
for (int i=0; i < len: i++) // go over each character 
{ *p = text[iJ]; // copy the current character 
p = **data; } } // point to the next character 
int main(} 


| 
String data = "Hello World!": 


printString (data); // good output 
modifyString(data,"How is the weather?"); 

printString (data); // memory is NOT corrupted 
return 0; 


) 


CC 


Hello World! 
How is the w 
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当然 ， 使 用 加 1 运算 符 可 以 使 程序 的 语法 结构 变 得 优美 简洁 ， 因 此 经 常 使 用 。 这 里 对 这 个 
例子 还 有 两 点 附带 的 说 明 : 首先 ， 重 载 的 加 1 运算 符 对 下 标的 边界 条 件 进行 了 检查 ， 这 是 内 部 
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数据 类 型 中 的 加 1 运算 符 所 不 能 处 理 的 。 TEA TE PR PE AUT fb Je REE 3-155 I8] BR 35 ABE o 
但 是 ， 是 这 个 边界 检查 使 本 例 优美 ， 而 不 是 加 1 运算 符 本 身 考虑 到 了 printstring( M 
modifyString( } 中 的 优美 语法 。 如 果 函 数 的 名 字 不 使 用 operator++({ 1) 而 使 用 
movePointer( ) 或 next ( ), 也 同样 要 进行 边界 条 件 检查 . 
其 次 ， 该 加 1 运算 符 返 回 指向 堆 内 存 中 当前 字符 的 指针 ， 并 且 让 客户 代码 用 该 指针 做 想 要 
YI. DR Reh, MARANA. RS. RNA ARRAS. 
减 1 运算 符 和 加 1 运算 符 很 相似 。 在 它 的 实现 过 程 中 设 有 任何 新 的 原则 或 概念 。 


162.2 后缀 重 载 运算 符 


在 C++ 中 ， 内 部 数据 类 地 的 前 组 和 后 缀 一 元 运算 符 之 间 的 区 别 是 表达 式 中 运算 符 与 操作 数 
的 相对 位 置 不 同 。 如 果 表 达 式 的 形式 是 ++yaata， 则 该 表达 式 是 一 个 前 缀 运算 ， 如 果 表 达 式 的 
形式 是 data++， 则 该 表达 式 是 一 个 后 绎 运算 。 区 别 两 者 很 重要 。 

对 于 重 载 的 加 1 和 减 1 运算 符 ， 也 同样 如 此 。 加 1 运算 符 在 程序 16-4 中 作为 前 缀 运算 符 而 实 
现 : 首先 改变 目标 对 象 的 状态 ， 然 后 由 客户 代码 返回 ( 当前 指针 的 ) 新 值 。 

这 对 于 后 朋 运 算 符 则 不 恰当 。 例 如 对 于 String 类 的 后 缀 运算 符 ， 它 必须 首先 返回 指针 的 
当前 值 ， 然 后 才 将 该 值 加 1 ( 供 以 后 使 用 )。 因 此 ， 该 函数 不 同 于 程序 16-4 中 的 加 1 运算 符 ， 应 
作为 一- 个 单独 的 函数 来 实现 

而 如 何 命 名 这 个 函数 昵 ? 根 据 C++ 的 规则 ， 函 数 名 应 该 由 关键 字 operator 和 运算 符 的 符 
号 组 成 , 在 这 里 即 为 ++ 或 者 --。 看 起 来 重 载 的 后 织 加 1 运算 符 函 数 名 应 该 为 operator++({ )。 
同样 地 ， 重 载 的 后 级 减 1 运 算 符 的 名 字 应 该 为 operator--({ ). 

但 它们 与 重 载 的 前 缀 运算 符 函 数 名 字 完 全 相同 ! 在 同一 作用 域 中 存在 两 个 同名 的 函数 是 
不 合法 的 ， 除非 这 些 函 数 有 不 同 的 标识 ， 即 不 同 的 参数 个 数 或 参数 类 型 . 

正如 我 们 在 前 面 提 到 的 ， 程 序 员 不 能 随意 选取 重 载运 算 符 的 参数 。 如 果 将 二 元 运算 符 实现 
为 成 员 函 数 ， 其 第 一 个 操作 数 作 为 消息 的 目标 ， 第 二 个 操作 数 作 为 消息 的 参数 。 如 果 将 一 元 
运算 人 符 实现 为 成 员 图 数 ， 它 惟一 的 操作 数 应 作为 消息 的 目标 ， 这 样 的 重 载运 算 符 不 能 有 参数， 

因此 ,我 们 要 在 同一 类 中 实现 两 个 同名 ( 如 oparator++ ) 和 同 标识 (RASH) 的 重 
载运 算 符 。 这 当然 是 自 找 麻 烦 。 编 译 程序 将 会 抱 她 说 它 无 法 区 别 这 样 的 两 个 函数 。 

但 是 ，C++ 程 序 员 当 然 要 求 既 能 实现 加 1 和 减 1 运算 符 的 前 缕 形 式 ， 也 能 实现 它们 的 后 组 
形式 。 为 了 解决 该 问题 ，C++ 提 供 补救 措施 : 使 用 哑 元 (dummy) 整 型 参数 。 


char* String::operator ++(int) // access first then increment 
( if (ptr-str < size) // check if room is available 
return ptr++; // pointer to next character 
else 
{ *ptr = 0; //| set the terminating zero 
return ptr; ) ) // do not move it if at end 


哑 元 参数 的 角色 很 有 限 : 它 必 须 告诉 编译 程序 该 函数 本 质 上 是 另 一 个 函数 ， 而 不 是 对 无 
SHERIM (RRI) 运算 符 的 重 定 义 。 另 一 方面 ， 该 参数 在 函数 体内 没有 任何 作用 。 因 
此 ， 我 们 可 以 省 略 参 数 名 ， 因 为 编译 程序 不 会 指出 没有 指定 参数 名 。 

有 了 这 样 的 两 个 阔 数 后 ， 编 译 程序 在 客户 代码 中 发 现 ++data 时 ,会 解释 为 
data.operator++( ), 执行 前 组 运算 。 当 编译 程序 在 客户 代码 中 发 现 data++ 时 ， 则 解释 
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Adata.operators««(0), 执行 后 级 运算 。operator-+( Bj Bg 2 xk X 
operator++ (int) 的 后 组 意义 并 未 受到 语言 的 加 强 ， 而 是 由 类 设计 者 负责 它们 的 内 容 。 

在 和 存 矿 16-4 中 实现 重 载 后 缀 运算 符 后 即 为 程序 16-5。 该 后 绷 运 算 符 在 modifystring( ) 
中 被 调 用 ， 返 回 指向 堆 内 存 中 当前 符号 的 指针 。 客 户 代 码 必须 对 函数 所 返回 的 值 进 行 间接 引 
用 才能 改变 这 个 符号 。 这 样 语法 简洁 明了 ，data 变 量 看 起 来 如 同 指针 一 样 。 

*datat++ = text[i]: // copy character 


该 版 本 的 程序 输出 结果 当然 与 程序 16-4 中 的 输出 结果 相同 ( 见 图 16-4 )。 


程序 16-5 使 用 前 缀 和 后 缀 加 1 运算 符 的 例子 
| 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class String { 


int size; // string size 
char *str; // start of internal string 
char *ptr; // pointer to current symbol 
void set (const char* 8s); // private string allocation 
public: 
String (const char* s = "") // default and conversion 
( set(s):; ] 
String (const String &s) // copy constructor 
{ set(s.str); } 
-String() // destructor 
( delete [ ] str; ) 
string& operator = (const String& s); // assignment 
char* operator++(); // prefix increment operator 
char* operator++(int); // postfi increment operator 
int getSize() const; // current string length 
char* reset(); ) ; // no const: object changes 


void String::set(const char* s) 


( size = strlen(s); // evaluate size 
str = new char[size + 1]; // request heap memory 
if (str == 0) { cout << "Out of memory\n"; exit(0):; ) 
strcpyístr,s): // copy client data to heap 
ptr = str; ) // initialize running pointer 


Stringk String::operator = (const String& s) 


{ if (this == &s) return *this: // no work if self-assignment 
delete [ ] str; // return existing memory 
set (s.str); // allocate/set new memory 
return *this; } // to support chain assignment 
int String::getSize() const | // no change to String object 


( return size; ) 


char* String::reset(í) // no const: object changes 

( ptr = str; // set current pointer to start 
return str; ] // return pointer to start 

char* String::operator ++() // increment then access 

( if (ptr-str « size) // check if room is available 


return ++ptr; // pointer to next character 
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else 
{ *ptr = 0; // set the terminating zero 
return ptr; ) ) // do not move it if at end 
char* String::operator ++(int) // access then increment 
( if (ptr—-str < size) // check if room is available 
return ptr++; // pointer to next character 
else 
{ *ptr = 0; // set the terminating zero 
return ptr; ) ) // do not move it if at end 
void printString(String& data) // no const: string changes 
{ char *p = data.reset(); // point to first character 
while (*p l= @) ff go until end of characters 
{ cout << "p; // print the current character 
p = ++data; ) // point to the next character 


cout << endl; } 


void modifyString(String& data, const char text []) 


( data.reset (); // point to first character 

int len = strlen(text) + 1; // set the iteration limit 

for (int i=0; 1 < len; i++} // go over each character 
*data++ = text[i]; } // nice syntax: copy character 


int main(} 

( 
String data = "Hello World!"; 
printString(data); // good output 
modifyString(data,"How is the weather?"); 
printString(data) ; // memory is NOT corrupted 
return 0: 


; 
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角度 而 言 ， 它 们 不 是 很 重要 。 


162.3 转换 运算 符 


要 将 一 个 类 型 的 值 转换 为 另 一 个 类 型 的 值 ， 可 将 目标 类 型 名 应 用 到 源 类 型 的 值 ( 变量 名 ) 
上 。 其 语法 有 两 种 形式 : 传统 的 语法 和 新 的 函数 式 语 法 。 在 传统 语法 中 ， 将 目标 类 型 名 用 括 
号 括 起 来 放 在 源 类 型 值 ( 或 变量 ) 的 前 面 。 而 在 函数 式 语 法 中 ， 目 标 类 型 名 作为 有 一 个 参数 
的 函数 ， 源 类 型 的 值 ( 或 变量 ) 作为 该 函数 的 实际 参数 。 


int x; double y; 





x = int ('A']; // function-like syntax; x contains 65 
y = (double)x; // traditional syntax, y contains 65.0 
double *p = &y; // correct pointer type: this is safe 
int *q = (int*)p: // int q points to double y: trouble 


这 两 种 转换 形式 的 惟一 区 别 在 于 : 传统 的 语法 可 以 使 用 任意 合法 的 类 型 名 ， 而 函数 式 语 
法 则 要 求 用 类 型 名 的 标识 符 。 因 此 在 上 一 个 例子 中 有 两 个 关于 数值 类 型 的 转换 形式 ， 但 是 只 
有 一 个 指针 类 型 的 转换 形式 。 类 型 名 int* 是 合法 的 类 型 名 , 但 不 是 合法 的 标识 符 。 

C++ 人 多 计 任 蕊 地 在 任何 数值 类 型 之 间 进 行 转换 ， 这 些 转 换 可 以 是 显 式 的 ( 使 用 转换 运算 
TE) 也 可 以 是 隐 式 的 (没有 用 转换 运算 符 )。 
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int x; double y; 

x = 'A': y = X: // implicit casts: no problem in C++ 

C++ 也 允许 在 任意 指针 ( 与 引用 ) 之 间 进 行 转 换 ， 包 括 程 序 员 定 义 的 任意 类 型 。 只 是 这 些 
转换 只 能 是 显 式 转 换 ， 而 不 允许 指针 之 间 进 行 隐 式 转换 。 使 用 隐 式 转换 几乎 总 是 会 有 问题 ， 
例如 下 面 的 代码 段 中 ，string 指 针 指 向 一 个 整数 ,该 String 指 针 能 合法 地 响应 任何 
String 消 息 。 这 样 ， 指 针 将 误 以 为 整数 所 占 的 内 存 属 于 一 个 String 对 象 。 由 于 String 对 
象 的 第 一 个 数据 成 员 是 一 个 整 型 变量 size，getsize( ) 消 息 将 获取 string 对 象 开始 时 的 
值 ， 实 际 上 这 是 整 型 变量 z 的 值 。 如 果 string 类 的 第 一 个 数据 成 员 不 是 整数 类 型 ， 这 段 代码 
的 显示 结果 是 无 意义 的 。 


int z = 42; String *ptr = (String*) &z; // asking for trouble 
cout ««"Size: " <<ptr->getSize() <<end1; /f it prints 42 


在 下 面 这 段 代 码 中 ， 整 型 指针 指 问 String 对 象 ， 该 指针 将 把 string 对 象 的 内 存 解释 成 
一 个 整数 。 指 针 获 取 的 值 可 用 在 任意 需要 整 型 值 的 表达 式 中 。 在 这 个 例子 中 ，string 对 象 的 
第 一 个 数据 成 员 为 整 型 变量 的 si ze， 整 型 指针 将 获取 到 这 个 值 。 如 果 string 类 的 第 一 个 数 
据 成 员 不 是 整数 类 型 ， 代 码 段 将 打印 出 毫 无 意义 的 信息 。 

int *r; String s("Hello, World!"); 

r = f{int*) &s; 

cout << "String: " << 2 + *r << endl; // it prints 15 

在 程序 16-5 的 最 后 加 入 上 面 的 这 两 段 代码 后 , 其 输出 结果 如 图 16-5 所 示 。 正 如 我 们 看 到 的 ， 
这 些 操作 正确 地 解释 了 String 结构 的 内 存 布局 ， 获 取 了 String 对 象 的 第 一 个 值 ， 它 正好 是 
一 个 整数 类 型 的 数据 成 员 。 这 在 C++ 中 是 合法 的 ， 但 从 软件 工程 角度 而 言 ， 这 对 于 维护 者 狂 
如 一 场 严 梦 。 一 旦 改变 了 类 定义 中 数据 成 员 的 次 序 ， 而 不 修改 相应 的 程序 代码 时 ,输出 结果 
将 会 大 不 一 样 。 


Hello World! 
How is the w 
Size: 42 


String: 15 





图 16-5 在 程序 16-5 中 增加 两 段 代码 后 的 输出 结果 


允 计 指针 和 引用 之 间 随 意 转换 的 规则 不 能 扩展 到 对 象 上 。 不 能 将 一 个 整数 转换 为 程序 员 
定义 类 的 对 和 象 ， 也 不 能 将 程序 员 定 义 类 的 对 象 转换 为 一 个 整数 或 其 他 的 数值 类 型 或 男 一 个 程 


序 员 和 定义 类 的 对 象 。 
String s; Account a; int x: 
X = 8; a= xX: S = a: // this is nonsense 


Ce JLVEB BUR RRN fet EX SL IRE gET HER. MRR A ER CBE BRS IAA) 是 公 
共 基 类 ， 转 换 源 ( 值 、 指 针 或 引用 ) 是 从 转换 目标 公共 派生 的 类 ， 则 允许 它们 之 间 的 隐 式 转 
换 。 当 基 类 指针 数组 指 问 不 同 派生 类 的 对 象 时 ， 这 种 隐 式 转换 尤为 有 用 ， 可 以 不 需 用 显 式 转 
换 而 将 这 些 对 象 插 入 到 数组 中 。 

将 基 类 指针 (或 引用 ) 转换 为 派生 类 指针 (或 引用 ) 时 必须 用 显 式 转换 ， 这 与 无 关 类 之 间 
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的 转换 相似 。 当 基 类 指针 (或 引用 ) 指向 一 个 派生 类 对 象 ， 而 且 必 须 执 行 定 义 在 派生 类 中 而 
不 是 基 夫 中 的 操作 时 ， 这 种 显 式 转换 非常 有 用 。 显 式 转换 表明 所 请 求 的 操作 属于 哪个 派生 类 。 

不 兄 放 将 一 个 基 尖 对 象 转换 为 派生 类 对 象 ， 这 与 对 待 无 关 类 型 的 对 象 的 情况 相同 。 如 果 
必须 要 实施 这 样 的 转换 ， 要 在 派生 类 中 增加 一 个 转换 构造 函数 。 该 构造 函数 应 该 有 一 -个 基 类 
类 型 的 参数 。 我 们 在 第 15 章 中 有 这 样 的 转换 和 构造 函数 的 例子 。 

对 于 通过 继承 相关 的 类 ，C++ 也 允许 违反 强 类 型 规则 的 另 一 种 情况 。 虽 然 不 允许 将 基 类 对 
象 隐 式 地 转换 为 派生 类 对 象 ,， 但 允许 将 派生 类 对 象 隐 式 地 转换 为 基 类 对 象 。 如 果 不 显 式 转换 ， 
庆生 类 对 象 中 多 余 的 数据 成 员 和 操作 将 会 丢掉 。 

总 之 ，C++ 只 是 对 程序 员 派生 的 类 的 对 象 保持 了 强 类 型 规则 ， 对 于 其 他 类 型 则 允许 转换 。 
有 些 转换 只 能 使 用 转换 运算 符 显 式 进行 〈《 对 于 任意 类 型 的 指针 和 引用 ) ; 其 他 转换 则 可 以 隐 
式 地 进行 ， 不 需要 显 式 转换 ( 数值 类 型 之 间或 将 派生 类 的 对 象 、 指 针 和 引用 转换 为 基 类 的 对 
象 、 指 针 和 引用 )。 这 些 转 换 为 程序 员 实现 不 同类 型 的 值 的 处 理 算法 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 由 
于 这 些 转换 破坏 了 强 类 型 规则 ， 所 以 去 掉 了 语法 检查 给 我 们 提供 的 保护 。 

不 仅 如 此 ，C++ 还 允许 程序 员 对 定义 类 的 对 象 实现 其 他 的 转换 ， 而 这 正 是 强 类 型 规则 保持 
的 惟一 种 类 。 注 意 语法 检查 提供 的 保护 并 没有 轻易 地 消除 ， 只 是 对 于 指定 的 类 消除 而 已 。 程 
序 员 通 过 使 用 转换 构造 函数 和 转换 运算 符 指定 这 些 被 消除 保护 的 类 。 

我 们 在 第 9 章 中 描述 了 转换 构造 函数 。 该 转换 构造 函数 有 一 个 类 型 参数 ， 要 将 该 类 型 的 参 
数 转 换 为 菜 给 定 的 类 。 例 如 ，string 类 有 一 转换 构造 函数 将 字符 数组 的 值 转换 为 string 类 
型 的 值 。 


String (const char* s) // conversion constructor 
( set(s); ) 


有 了 这 个 构造 图 数 后 ， 可 以 在 需要 String 对 象 的 地 方 使 用 字符 数组 ， 而 不 会 产生 编译 时 
语法 错误 。 由 于 string 是 程序 员 定义 的 类 ， 使 用 string 对 象 的 地 方 不 会 很 多 ， 主 要 是 在 对 
象 定义 、 按 值 ( 而 不 是 按 指针 或 引用 ) 传递 参数 、 赋 值 以 及 将 消息 发 送 给 对 象 的 时 候 。 


printString("Hi there"); // error: pass by reference 

printString(String("Hi there")); // OK: object is created 

int sz = String("Hi there").getSize(]; // object is created 

如 来 编译 程序 能 确认 所 需 类 型 的 标识 ， 则 可 进行 隐 式 转换 ( 即 不 使 用 转换 运算 符 )。 如 下 
面 的 赋值 语句: 

String s; 

S = "Hi there"; // same as s = String("Hi there"); 


在 所 有 这 些 情况 下 ， 在 栈 中 创建 了 一 个 未 命名 的 String 对 象 ， 并 调用 转换 构造 函数 。 然 
Ja WHAIARO) 删除 该 对 象 。C++ 并 没有 指定 对 象 销毁 的 确切 时 间 。 编 译 程序 的 编写 者 
必须 保证 对 象 在 使 用 后 瞬间 内 仍然 存在 ， 并 在 当前 作用 域 结束 前 消失 。 

通常 假设 ， 转 换 构造 函数 的 参数 应 该 与 该 类 的 某 个 数据 成 员 的 类 型 相同 。 例 如 ，string 
类 的 转换 构造 图 数 有 一 个 字符 数组 ( 字符 指针 ) 参数 ,而 string 有 一 个 字符 指针 数据 成 员 。 
这 通常 是 正确 的 ， 但 是 并 不 是 必需 的 。 

类 设计 者 可 以 用 他 认为 合适 的 任意 类 型 作为 转换 构造 函数 的 参数 。 例 如 ， 程 序 16-1 中 的 
Account 类 有 一 个 转换 构造 函数 ， 其 参数 为 string 类 型 , 但 Account 类 中 没有 String 类 
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的 数据 成 员 。 下 面 是 该 构造 图 数 ， 


Account (Stringé s) // conversion (String changes) 
{ char* p = s.reset(); // get pointer to the array 
owner = new char[strlen(p)+1]; // allocate heap memory 
if (owner == 0) { cout << "\nOut of memory\n":  exit(0): ) 
strcpy (owner, p); // initialize data fields 
balance = O0; } // default for new account 


这 样 ， 在 需要 使 用 Account 对 象 的 任何 地 方 都 可 以 用 String 对 象 。 一 个 收 支 情况 为 0 的 
新 的 Account 对 象 没 什么 作用 ， 际 非 它 是 一 些 消 息 的 目标 ， 因此 ， 当 用 String 对 象 而 不 是 
字符 数组 表示 拥有 者 数据 时 ， 最 好 使 用 该 构造 国 数 来 创建 Account 对 象 。 

String owner("Smith"}; 

Account a(owner) ; // create and initialize 

a += 500; // use the Account object 

AD LA 4a SI, FE PRP Ter IR RL MAITERA (E EAE I EE A GA, SR ee RE A KI 
AA. TERE ie ea SL Fre cm BR, IN ANE C+4 it ET SI Aa 
WY FER. Fe Ye Pa BT SCPLIPI Pe T LE S SC C a S RE ME PERS EF 
文 环境 中 进行 定义 )， 甚 至 也 可 以 是 隐 式 的 (如 果 转 换 的 目标 在 上 下 文 环 境 中 很 明显 )。 

枝 换 构造 函数 前 虹 了 强 类 型 规则 ， 当 转换 被 无 意 执行 时 ， 失 去 了 编译 程序 的 保护 。 然 而 ， 
在 C++ 中 转换 构造 函数 很 流行 ， 因 为 它们 为 编写 C++ 代码 提供 了 更 大 的 灵活 性 。 

指定 对 象 之 间 可 以 进行 哪些 转换 的 第 二 种 机 制 是 使 用 转换 运算 符 。 转 换 运 算 符 是 一 个 重 
载运 算 符 ， 其 名 字 为 目标 类 型 的 名 字 。 作 为 一 个 重 载运 算 符 ， 转 换 运 算 符 应 遵循 一 般 的 重 载 
运算 符 规 则 。 但 其 语法 也 有 独特 之 处 。 

与 构造 本 数 和 析 构 函数 相似 ， 它 不 应 该 有 返回 类 型 。 与 析 构 函数 相似 ， 它 不 应 该 有 参数 。 
与 构造 函数 和 析 构 沙 数 不 同 的 是 ， 它 必须 返回 一 个 值 ， 该 返回 值 应 属于 转换 后 的 类 型 ( 即 运 
算 符 名 字 所 表示 的 类 型 )。 下 面 是 string 类 的 一 个 整 型 转换 运算 符 。 


String::operator int(} const // no change to String object 
{ return size; ) // no return type, just value 


通常 ， 返 回 值 是 转换 运算 符 所 属 类 的 某 个 合适 类 型 的 数据 成 员 的 值 。 如 果 该 类 有 多 个 该 
类 型 的 数据 成 员 ， 则 由 类 的 设计 者 决定 在 转换 中 使 用 哪个 数据 成 员 的 值 更 为 合适 。 如 果 无 法 
决定 选择 哪个 域 ， 也 不 要 因此 而 感到 痛 苗 。 我 们 要 记 住 使 用 运算 符 是 为 客户 代码 提供 方便 和 
简洁 的 语法 ， 而 不 是 处 理 一 般 成 员 函 数 所 不 能 处 理 的 事 。 

根据 情况 的 不 同 ， 一 个 类 可 以 有 多 个 转换 运算 符 。 下 面 基 string 类 的 字符 指针 转换 运算 
F., ETARE reset ) 方 法 。 


String::operator char* () const // object does not change 
( return str; ) // return pointer to start 


现在 可 以 用 这 两 个 String 转 换 运 算 符 精 简 客 户 代码 (Account Fei HA PRÉC). 


Account (const String& s) 


{ int len = {int)s; // get the size of string 
owner = new char[len+1]: // allocate heap memory 
if (owner == 0) { cout << "\nOut of memory\n";  exit(0); } 
strcpy (owner, (char*)s); // initialize data fields 


balance = 0; } 
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程序 不 难 理解 所 需 的 是 什么 类 型 ， 则 可 以 省 略 显 式 转换 ， 用 隐 式 转换 就 可 以 了 -。 


Account (const String& s) 


( int len - s; // implicit cast to integer 
owner = new char[len-*1]; // allocate heap memory 
if (owner == 0) { cout << "\nOut of memoryMn";  exit(0); ) 
strepy (owner, s); // implicit cast to char array 
balance - 0; ) 


正如 我 们 看 到 的 , 在 任何 需要 整 型 或 字符 数组 值 的 地 方 都 可 以 使 用 String 对 象 - WE: 
企 C++ 程 序 中 ， 不 论 显 式 转换 还 是 隐 式 转换 都 是 消息 ， 即 调用 重 载 转换 运算 符 的 函数 。 编 译 
程序 将 把 上 而 两 个 版 本 的 构造 函数 解释 为 如 下 形式 ; 


Account (const String& s) 


{ int len = s.operator int(): // call to an operator 
owner = new char[ien*1]; // allocate heap memory 
if (owner == 0) { cout << "\nOut of memory\n":  exiti0): } 
strcpy (owner, s.operator char*()); // call to an operator 


balance = 0; } 


在 大 多 数 情 况 下 ， 转 换 运算 符 用 于 从 对 象 中 抽取 某 个 域 的 值 。 但 这 并 不 是 其 惟一 用 法 。 
与 转换 构造 函数 相似 ， 类 的 设计 者 还 可 以 用 转换 运算 符 来 指明 类 对 象 的 转换 类 型 ， 无 论 设计 
者 指定 什么 作为 合法 的 转换 ， 都 是 可 行 的 。 例如 ， account 尖 可 能 文 持 两 个 转换 运算 符 : 转 
换 为 double 和 String， 即 使 Account 类 没有 string 类 型 的 数据 成 员 。 


Account::operator double ([) const // object does not change 
( return balance; ) // return double value 
Account::operator String () const // create a String object 
( return owner; ] /f implicit conversion 


我 们 要 注意 在 第 二 个 转换 运算 符 中 Account 类 对 象 隐 式 地 转换 为 String 类 。 创 建 了 
String 对 象 ， 并 将 它 返回 给 客户 代码 使 用 ， 且 在 寄 户 作用 域 中 自动 撤销 。 注 意 我 们 不 是 说 
“在 客户 代码 结束 时 ”， 因 为 撤销 的 时 间 并 没有 确切 地 定义 。 还 要 注意 在 运算 符 名 字 中 使 用 引 
用 会 出 现 语法 错误 ， 因 为 在 C++ 中 所 有 的 引用 都 必须 是 常量 。 


Account::operator String& () const // syntax error 

{ return owner; ) // implicit conversion 

为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 定义 运算 符 名 字 为 常量 string 引 用 。 这 样 就 可 以 通过 编译 了 。 
Account: :operator const String& () const // no syntax error 

{ return owner; ] // not a good idea 


这 样 是 不 错 ， 但 所 返回 的 引用 是 指向 未 命名 的 临时 对 象 ， 在 编译 程序 希望 的 任何 时 候 都 可 
以 撤销 该 对 象 。 因 此 ， 客 户 代 码 可 能 接收 到 一 个 无 效 的 引用 。 这 不 是 一 个 好 的 程序 设计 实践 。 

有 了 这 些 转换 ， 客 户 代 码 可 将 String 对 象 转换 为 一 个 整数 值 或 一 个 字符 指针 ( 通过 调用 
转换 运算 符 )， 还 可 转换 为 一 个 Account 对 象 (通过 调用 Account 转 换 构 造 函 数 )、 还 可 将 一 
个 account 对 象 转换 为 一 个 aoub1ls 值 或 一 个 string 值 (通过 调用 转换 运算 符 lh mH. 一 
个 字符 数组 也 可 被 转换 为 一 个 String 对 象 OGüBüzbiWHstrinsfjd His ). 

程序 16-6 演 示 了 这 些 转换 。 客 户 代 码 处 理 sString 对 象 时 就 像 在 处 理 字符 数组 一 样 ， 处 


$163X BRAT HH 32; 21 A 


6/3 


理 Account 对 象 也 如 同 是 处 理 Gouble 数 据 值 或 string 数 据 值 。 程 序 的 执行 结果 如 图 16-6 
所 示 。 


程序 16-6 ”使 用 转换 构造 函数 和 转换 运算 符 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class String [ 
int size; 
Char *str; 
void set (const char* s); 


public: 
String (const char* s = "*") 
( setí(s); ) 
String (const String &s) 
( set(s.str); } 
-Stringi!) 
{ delete [ ] str; } 


String& operator = (const Strings s); 
operator intí() const; 
Operator char* () const; 
} 3 
void String::set(const char* a) 
( size = strlen(s); 
str = new char[size + 1]; 


if (str == 0) { cout << "Out of memory \n" ; 


strepy(str,s); } 


String& String: :operator = (const String& s) 
{ if (this == &s) return ‘this: 

delete [ ] str; 

set(s.str); 

return *this; } 


String: :operator intí() const 
{ return size; } 


String: :operator char* () const 
{ return str; } 


class Account ( 
protected: 
double balance; 
char *owner; 
public: 


Account (const char* name, double initBalance) 


{ owner = new char[strlen(name)-41]; 


if (owner == 0) { cout << "\nOut of memory\n"; 


strcpy (owner, name): 
balance = initBalance; } 


Account (const String& s) 
( int len = s; 
owner = new char[len+1]; 


if (owner == 0) ( cout << "\nOut of memory\n"; 


strcpy (owner, 5); 





// string size 
// start of internal string 
// private string allocation 


// default and conversion 
// copy constructor 
// destructor 


// assignment 
// current string length 
// return pointer to start 


// evaluate size 

// request heap memory 
exit(0); } 

// copy client data to heap 


// no work if self-assignment 
// return existing memory 

// allocate/set new memory 

// to support chain assignment 


// no change to String object 


// object does not change 
// return pointer to start 


// base class of hierarchy 


// protected data 


// general 

// allocate heap space 
exit(0); | 

// initialize data fields 


// get the size of string 

// allocate heap memory 
exit(0); ) 

// initialize data fields 
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balance = 0; ) 


operator double () const ` // object does not change 
{ return balance; } 


operator String () const // create a String object 
{ return owner; } // implicit conversion 
void operator -- (double amount) 

{ balance -= amount; ) // pop responsibility up 


void operator += (dcuble amount) 
( balance += amount; ) // increment unconditionally 
Ls 
int main() 


{ 


String owner ("Smith"); // conversion constructor 
Account a(owner):; // conversion constructor 

a += 500: a --200; a += 400; // overloaded operators 
String s = a: | // handle as a String value 
double limit = 2 * a; // handle as a double value 
cout «« "Name: " «« (char *)s «« endl: // explicit conversion 

cout << "Balance: " ««(double)a ««endl; // explicit conversion 

cout << "Credit limit: " << limit << endl: 

return 0; 


) 
See 






Mame: Smith 
Balance: 788 
Credit limit: 1468 







图 16-6 程序 16-6 的 输出 结果 


如 果 在 一 个 给 定 的 上 下 文中 可 以 使 用 几 种 不 同类 型 ， 需 要 提示 编译 程序 使 用 哪 种 类 型 ， 
可 以 以 转换 的 形式 给 出 这 个 提示 。 在 输出 语句 中 ， 任 意 类 型 的 值 都 是 合法 的 输出 值 。 如 果 有 
多 种 转换 可 能 ， 则 必须 进行 显 式 转换 。 例 如 ， 上 面 的 String 数 据 值 可 以 转换 为 一 个 整数 和 一 
个 字符 数组 。 编 译 程序 ( 和 维护 人 员 ) 就 需要 获知 程序 员 希 望 进行 哪 种 转换 。 

如 果 没 有 找到 指定 类 型 的 转换 ， 编 译 程序 将 查找 内 部 数据 类 型 的 ( 数值 类 型 之 间 的 ) 转 
换 ， 以 使 这 种 调用 成 为 可 能 。 例 如 以 下 语句 : 

cout << "Balance: " ««(float)a <<endl; // explicit conversion 

Account 类 并 未 提供 Eloat 转 换 运 算 符 ,但 并 不 意味 着 这 个 语句 是 错误 的 。 由 于 在 内 部 
数据 类 型 中 可 以 将 daoub1le 转 换 为 ELloat ， 编 译 程序 将 Account 数据 值 转换 为 aouble， 再 将 
qouble 转 换 为 Loat。 编 译 程序 不 能 连续 进行 多 个 程序 员 定义 的 转换 ， 也 不 能 将 多 个 内 部 数 
据 类 型 的 转换 和 程序 员 定 义 的 转换 连接 在 一 起 。 但 是 一 个 程序 员 定义 的 转换 和 一 个 内 部 数据 
类 型 的 转换 的 连接 是 可 行 的 。 


16.3 下 标 和 函数 调用 运算 符 
这 两 个 运算 符 是 二 元 运算 符 ， 但 它们 与 其 他 的 C++ 二 元 重 载 运算 符 有 明显 不 同 ， 其 不 同 在 
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于 客户 对 运算 符 的 调用 转换 成 二 元 表达 式 的 方式 。 对 于 其 他 的 重 载运 算 符 ， 消 息 的 目标 作为 
表达 式 的 左 操作 数 ， 函 数 调 用 的 参数 作为 表达 式 的 右 操 作 数 ,将 运算 符 ( 从 方法 名 得 到 ) 放 
在 石 操作 数 和 左 操 作 数 之 间 。 而 对 于 下 标 和 函数 调用 运 蔓 符 则 不 是 这 样 (很 快 将 在 下 面 的 例 
子 中 看 到 )。 

这 两 个 重 载运 算 符 与 其 他 的 重 载 运算 符 的 另 一 个 区 别 是 : 这 两 个 重 载运 算 符 不 能 实现 为 
全 局 非 成 员 函 数 。 其 目的 是 让 C++ 编译 程序 能 更 加 简单 地 分 析 上 下 文 。 


16.3.1 下 标 运算 符 


理想 情况 下 ， 重 载 的 下 标 运算 符 的 表达 式 形式 应 与 内 部 数据 类 型 的 下 标 运算 符 语 法 一 
FE: 即 变 量 名 后 加 上 左 、 右 括号 括 起 来 的 下 标 。 例 如 ，sfTil] 被 解释 为 下 标 1 应 用 到 对 象 
( er) s E. 

当然 ， 操 作 所 代表 的 意义 可 以 随意 指定 。 大 多 数 C++ 程序 员 ( 及 所 有 的 C++ 库 ) 将 该 表达 
AERA: 获取 对 象 s 的 第 1 个 元 素 的 值 。 另 一 个 流行 的 解释 是 赋值 给 对 象 s 的 第 1 个 元 素 。 

这 两 种 解释 都 认为 对 象 s 是 一 个 容器 ,容纳 一 个 数组 、 一 个 链表 或 其 他 合适 的 成 员 的 集合 ， 
而 s[i] 表 达 式 指 的 是 容器 中 第 i 个 元 素 的 值 。 因 此 ， 重 载 下 标 运算 符 是 一 个 返回 容器 中 某 个 
JC (AY PARK 

作为 容器 类 的 简单 例子 ， 我 们 考虑 一 个 简化 了 的 Array 类 。 这 是 一 个 与 程序 16-6 中 的 
String 类 相似 的 容器 类 。 容 器 的 元 素 是 int 类 型 而 不 是 char 尖 型 。 

该 Array 类 完善 了 C++ 数 组 类 型 中 的 两 个 不 足 ; 数组 溢出 和 无 效 的 下 标 值 。 第 一 个 问题 
可 通过 在 堆 中 分 配 数组 元 素来 解决 ,但 这 个 办 法 与 许多 方法 一 样 将 带 来 其 他 的 问题 ， 如 程序 
的 完整 性 问题 。 为 了 保护 程序 的 完整 性 ，Array 类 应 提供 一 个 拷贝 构造 函数 、 一 个 析 构 函数 
和 一 个 重 载 的 赋值 运算 符 。 

第 二 个 无 效 下 标的 问题 可 提供 成 员 函 数 getInt( ) 和 setInt' ) 来 解决 ， 这 两 个 成 员 
果 数 代表 客户 代码 访问 内 部 的 Array 内 存 。 


Class Array ( 


public: 
int size; // number of valid components 
int *ptr; // pointer to array of components 
void set (const int* a, int n); // allocate/init heap memory 
public: 
Array (const int* a,int n); // general constructor 
Array (const Array &s); // copy constructor 
-Arrayí); // return heap memory 
Array& operator = {const Arrayk a); // copy array to another 
int getSize() const; 
int getInt(int i) const; // return the i-th component 


void setInt{int i, int x); // set int x at position i 
) ; 

也 许 没 有 必要 解释 ， 但 仍然 值得 一 提 的 是 第 i 个 位 置 实际 上 是 第 (i+1) 个 位 置 。 也 就 是 
说 ， 第 1 个 元 素 的 下 标 是 0， 第 2 个 元 素 的 下 标 是 1， 依 次 类 推 。 

这 样 ， 成 员 函 数 getInt( ) 返 回 的 是 内 部 堆 数 组 中 的 第 i 个 下 标 所 对 应 的 值 。 由 于 
getint( ) 称 为 函数 ， 我 们 除了 从 数组 中 获取 值 之 外 ， 还 可 以 做 其 他 有 几 的 事情 ， 例 如 检查 
下 标 对 于 字符 串 边 界 的 有 效 性 。 
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int Array::getInt (int i) const // object does not change 

{ if (i < 0 || i >= size) // index is out of bounds 
return ptr[size-1]; // return the last component 
return ptr[i]:; ) // legal index: return value 


使 用 这 个 函数 ， 客 户 代码 可 以 实现 与 C++ 基 本 的 数组 类 似 的 迭代 算法 ,但 是 因为 该 函数 不 
能 访问 数组 外 的 内 存 区 域 ， 从 而 更 加 安全 一 些 。 


void printhrray (const Array& a) 


{ int size = a.qetSize(); // get array size 
for (int 150; i « size; i++) // go over each component 
( cout << " " << a.getInt(i): } // print next component 


cout << endl << endl: ) 


fegetint( ) 函数 中 增加 这 个 功能 后 带 来 的 一 个 问题 是 在 一 定 程度 上 减 慢 了 程序 的 执行 
速度 。C 和 C++ 没 有 3 引 和 八 下 标 检查 的 原因 就 是 想 避 免 这 种 速度 的 减 慢 。 但 是 大 多 数 现代 应 用 程 
序 都 可 以 接受 这 个 速度 变 慢 的 问题 。 如 果 这 个 问题 变 得 很 重要 ， 我 们 也 可 以 总 是 使 用 一 个 执 
行 速度 更 快 的 函数 ， 不 会 在 检查 下 标 上 消耗 时 间 ， 而 且 是 内 联 地 实现 。 

该 设计 的 另 一 个 问题 是 强迫 客户 代码 检查 返回 值 ( 不 管 客户 代码 是 否 需 要 这 梓 做 )。 FE, 
如 果 窜 户 代码 觉得 需要 进行 检查 ， 可 使 用 cetsize( ) 成 员 函 数 获取 Array 对 象 数 据 的 大 小 
(就 像 上 面 的 printarray ( ) 函数 一 样 ,或 者 像 程 序 16-6 中 相似 的 容 嚣 String 类 做 的 那样 )。 
这 就 允许 客户 代码 显 式 地 进行 检查 ， 这 个 目的 是 人 台 法 的 。 然 而 每 一 个 设计 的 决策 都 是 权衡 后 
的 结果 。 一 般 来 说 ， 将 任务 ( 包括 完整 性 检查 ) 推 到 服务 器 代码 ， 简 化 客户 代码 以 让 它 的 算 
法 不 受 完整 性 检查 等 细节 的 困扰 ， 这 些 都 被 认为 是 合理 的 软件 工程 实践 。 

当下 标 无 效 时 返回 容器 中 的 最 后 一 个 值 ， 这 似乎 是 一 个 好 的 决策 。 男 一 个 方法 是 返回 特 
定 的 岗 哨 值 ， 例 如 0。 这 可 以 让 客户 代码 构造 对 array 对 象 的 只 代 ， 并 在 返回 0 代码 时 终止 选 
代 。 但 是 只 有 当 从 应 用 程序 的 角度 来 看 组 件 的 0 值 是 非法 时 ， 这 个 方法 才 可 行 ， 但 是 0 全 通常 
是 合法 的 。 

下 面 ， 我 们 讨论 setInt ( ) 方 法 。 在 执行 此 方法 时 进行 边界 检查 也 是 一 个 好 主音 。 


void Array::setInt(int i,int x) // modify Array object 
( if (i < 0 || i >= size) // check if index is legal 
return; // no op if it is out of bounds 
ptr[i] = x: ) // legal index: set the value 


有 人 认为 边界 检查 对 于 该 函数 比 在 gezInt( KAPENES. 在 getIntl ) 中 ， 可 
以 冒险 将 不 正确 的 数据 传送 给 客户 代码 ， 在 调试 和 测试 时 会 发 现 。 而 在 setInt { )"P, WR 
不 进行 边界 检查 将 有 可 能 导致 内 存 滥用 ， 而 且 在 早期 检查 中 不 会 发 现 。 

对 那些 仍然 狗 受 严格 的 C++ 下 标 之 苦 的 人 来 说 ,下面 版 本 中 的 两 个 困 数 允许 客户 代码 将 下 
标的 改变 范围 从 1 到 数组 的 大 小 值 。 


int Array::getInt (int i) const // object does not change 
( if (i < 1 || i > size} // index is out of bounds 
return ptr[size]; // return the last component 
return ptr{i-1]; ) // legal index: return value 
void Array::setInt(int i,int x) // modify Array object 
( if (i < 1 || i > size) // check if index is legal 


return; // no op if it is out of bounds 
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ptríi-1] = x; } // legal index: set the value 


PMWprintarray( )s70 RAS bmyuib. Wes nik, XD RABY 
规范 而 不 必 写 出 这 样 的 代码 。 


void printArray(const Array& a) 


{ int size = a.getSize(); // get array size 
for (int i=l; 1 <= size: i++) // go from 1 to size 
{ cout << " " << a.getInt(i); ) // print next component 


cout << endl << endl; ) 
程序 16-7 是 Array 类 及 其 客户 代码 的 实现 ， 程 序 的 输出 结果 如 图 16-7 所 示 。 
程序 16-7 使 用 Array 类 作为 整 型 成 员 的 窜 器 





#include <iostream> 
using namespace std; 


class Array ( 


public: 
int size; // number of valid components 
int *'ptr; // pointer to array of components 
void set(const int* a, int n); // allocate/init heap memory 
public: 
Array (const int* a,int n); // general constructor 
Array (const Array &s): // copy constructor 
~Array(); // return heap memory 
Array& operator = (const Arrayk a); // copy array to another 
int getSize() const; 
int getInt(int i) const; // return the i-th component 
void setInt(int i, int x); // set int x at position i 


) ; 


void Array::set(const int* a, int n] 
{ size = n; // evaluate array size 
ptr = new int[size]; // request heap memory 
if (ptr == 0) ( cout << "Out of memory\n"; exit(0); ) 
for (int i=0; i < size; i++) 
ptr[(i] = a[i]; } // copy client data to heap 


Array::Array (const int* a, int n) // general 
{ set(a.n); ) 


Array: :Array (const Array ka) // copy constructor 
[ setla.ptr,a.size); } 


Array::~Array () ii destructor 
( delete [ ] ptr; } 


Array& Array: :operator = (const Arrayé& a) 


{ if (this == ka) return *this; // no work if self-assignment 
delete [ ] ptr; // return existing memory 
set(a.ptr,a.size); // allocate/set new memory 
return *this; ) // to support chain assignment 

int Array::getSize() const // get array size 


( return size; ) 
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int Array::getInt (int i) const // object does not change 
( if (i«0 || i >= size) // index is out of bounds 
return ptr[size-1]; // return the last component 
return ptr[il; } // legal index: return value 
void Array::setInt(int i,int x) // modify Array object 
( if (i < O || i >= size) // check if index is legal 
return; // no op if it is out of bounds 
ptr[i] = x; ) // legal index: set the value 


int main(í) 


i 


int arr[] = { 1,3,5,7,11,13,17,19 } ; // data to process 

Array a(arr, 8); // create the object 

int size = a.getSize(); // get array size 

for (int 1=0; 1 < size; i++) // go over each component 

{ cout << " " gg a.getIntí(i)l; } // print next component 

cout «« endl «« endl; 

for (int j=0; j < size; j++) // go over the array again 
( int x = a.getInt(i): // get next component 

a.setIntí(j, 2*x); ) // update the value 

for (int k= 0; k < size; k++) 

{ cout << " " << a.getInt(k); } // print updated array 

cout << endl: 

return 0; 


} 


135 7 11 13 17 19 


2 6 18 14 22 26 34 38 





图 16-7 程序 16-7 的 输出 结果 


在 这 个 例子 中 ,函数 set (” ) 、 构 造 函 数 、 桥 构 函 数 及 赋值 运算 符 与 程序 16-6 中 string 
类 的 成 员 困 数 相似 。 其 主要 区 别 是 String 图 数 在 其 循环 中 使 用 了 终止 符 0， 而 Array 图 数 使 
用 了 容器 中 的 元 素 个 数 。 

一 个 完善 的 Array 类 应 能 将 新 的 成 员 增 加 到 数组 末尾 或 中 间 ， 能 删除 成 员 ， 能 进行 成 员 
比较 ,测试 有 效 数据 是 否 存 在 等 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 省 略 了 这 些 功 能 。 

我 们 曾 提 到 过 ,使 用 getInt( ) 方 法 的 语法 很 好 ， 也 与 C++ 中 基本 的 数组 类 型 非常 相似 。 
而 使 用 setInt ( ) 方 法 的 语法 则 有 些 糟糕 。 


for (int j=0; j < size; j++) // go over the array again 
( int x = a.getInt(j):; // get next component 
a.setInt(j, 2*x); } // update the value 


这 里 ,我 们 遍历 数组 中 的 每 个 成 员 ， 并 将 每 个 成 员 的 值 翻 一 信 。 修 改 成 员 的 语法 不 同 于 
访问 成 员 的 语法 。 男 一 方面 ， 基 本 C++ 数 组 访问 数组 元 聚 的 语法 ( 如 x=a[j] ) SARA 
赋值 的 语法 ( 如 a [j] =2*x ) 相同 。 

让 客户 代码 更 新 容器 中 值 的 方式 与 访问 值 的 方式 一 样 ， 这 样 将 更 好 。 


for (int  3=0; j < size; j++) // go over the array again 
( int x = a.getInt(i): // get next component 
// a.setInt(j, 2*x); ) // update the value 
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a.setInt(j) = 2 * x; } // update the value 


在 传统 的 程序 设计 中 ， 这 是 不 可 能 的 一 一 国 数 的 返回 值 不 能 用 在 赋值 运算 的 左边 。 但 在 
C++, URE SOREN BAM SIAM AREAS, Meith. SR. BASIE 
有 效 的 引用 ， 不 能 在 函数 终止 时 消失 ， 但 这 是 另外 一 个 问题 。 

在 第 7 前 中 ， 我 们 已 介绍 从 函数 中 返回 引用 以 编写 简洁 和 富 于 表现 力 的 客户 代码 。 在 这 
里 ,我 们 再 次 应 用 它 。 下 面 我 们 删除 setInt ( ) 界面 中 的 值 参 ,将 setInt( ) 的 返回 类 型 
由 整 型 值 改 为 整 型 引用 。 


int& Array::setInt(int il // modify Array object 
( if {i < 0 || i >= size) // check if index is legal 
return ptrí[size-1]; // return the last component 
return ptr[i]:; ) // legal index: return reference 


VE eS R EISE PUER: 它 返 回 一 个 整数 的 引用 ， 循 环 向 引用 正 指向 的 地 址 赋值 
该 方案 的 关键 在 于 引用 指 的 不 是 一 个 在 setInt ( ) 图 数 终止 时 会 消失 的 局 部 值 ， 而 是 一 个 数 
组 元 素 ， 它 在 调用 setInt( ) 之 前 已 存在 ， 而且 在 setInt( ) 终 止 后 仍 将 继续 存在 。 

下 面 我 们 将 getInt { ) 与 新 版 本 的 setInt( 1) 做 一 下 比较 ， 可 以 看 出 它们 的 实现 相同 . 
客户 代码 需要 两 个 函数 吗 ” 两 个 函数 之 间 在 函数 接口 上 有 两 个 不 同 之 处 。getInt ( ) 的 返回 
值 是 一 个 值 ， 而 不 是 引用 。 这 个 问题 并 不 严重 。 让 我 们 将 get Int ( ) 的 返回 值 改 为 指向 整数 
的 引用 。 


int& Array::getInt(int i) const // object does not change 
( if (i < 0 || i >= size) // index is out of bounds 
return ptr[size-1]; // return the last component 
return ptr[i]; ) // legal index: return reference 


有 了 这 个 图 数 后 ， 程 序 16-7 中 客户 代码 仍 可 像 以 前 一 样 工作 。 


for (int 1=0; i < size: i++) // go over each component 
{ cout << " " << a.getInt(i); ) // OK if reference is returned 
cout << endl << endl; 
for (int j=0; j < size; j++) // go over the array again 
{ int x = a,getInt(j); // OK if reference is returned 
a.setInt(j) = 2 * x; ] ff OK if reference is returned 


第 二 个 区 别 是 get Int ( ) 并 不 能 改变 它 操 作 的 对 象 的 状态 ， 该 对 象 标注 为 const。 另 一 
方面 ，setInt( ) 修 改 了 它 作为 消息 传递 的 目标 对 象 的 状态 ， 因 此 没有 标注 为 const。 

在 处 理 const 修 饰 竺 时 许多 C++ 程序 员 都 会 犯 这 个 典型 的 错误 。 HH, setInt( ) mw 
修改 了 属于 目标 对 象 的 堆 内 存 的 状态 ， 但 该 内 存 不 是 对 象 的 一 部 分 ， 它 只 是 属于 对 象 而 已 。 
数据 成 员 才 是 对 象 的 一 部 分 , 而 不 是 堆 内 存 。 肾 数 setInt ( ) 并 未 修改 目标 对 象 的 数据 成 员 ， 
这 是 最 关键 的 。 这 是 C++ 程 序 员 必 须 时 时 记 住 的 概念 之 一 ， 

我 们 错误 地 设计 了 setInt( ) 函 数 ， 它 应 该 标注 为 const ， 因 为 它 并 未 修改 目标 对 象 的 


状态 。 
int& Array::setInt(int i) const // Array object is not modified 
{ if {i < 0 || i >= size) // check if index is legal 


return ptr[size-1]: // return the last component 
return ptr[il; ) // legal index: return reference 
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楚 的 。 虽 然 和 注释 说 对 象 收 变 了 了 人， 但 是 程序 16-7 中 的 setInt( ) 并 设 有 修改 它 的 目标 对 和 象 。 一 
定 由 考虑 const 人 修饰 符 的 作用 . 

现在 ，getInt( ) 和 setInt( ) 图 数 看 起 来 完全 一 样 了 ， 我 们 可 以 去 掉 其 中 一 个 。 对 
程序 16-7 进 行 修改 ， 只 使 用 这 两 个 函数 中 的 一 个 ， 即 getInt ( ) ， 修 改 后 的 程序 为 程序 16-8。 
该 程序 的 输出 结果 与 程序 16-7 的 输出 结果 相同 . 


程序 16-8 佳 用 同一 成 员 函 数 获 取 并 设置 Array 数 据 


#include <iostream> 
using namespace std; 





Class Array { 


Public: 
int size; // number of valid components 
int *ptr; // pointer to array of integers 
void set(const int* a, int n): // allocate/init heap memory 
public: 
Array (const int* a, int n); // general constructor 
Array (const Array &s); // copy constructor 
-.Arrayí); // return heap memory 
Array& operator = (const Arrayk a): // copy array 
int getSize() const: 


int& getInt(int i) const; // get/set value at position i 
Là 


void Array::set(const int* a, int n) 


( size - n; // evaluate array size 
ptr = new intí[sizel; // request heap memory 
if (ptr == 0} { cout << "Out of memoryAn'; exit(0); } 
for (int iz0; i < size; i++) 
ptr[i] = ali]; } // copy client data to heap 
Array::Array(const int* a, int n) // general constructor 


{ setí(a,nl; } 


Array::Array (const Array ka) // copy constructor 
{ set(a.ptr,a.size); ) 


Array::~Array() // destructor 
( delete [ ] ptr; } 


Array& Array::operator = (const Array& a) 


{ if ithis == &ka) return *this: // no work if self-assignment 
delete [ ] ptr; // return existing memory 
setía.ptr,a.size); // allocate/set new memory 
return *this; ] // to support chain assignment 

int Array::getSize() const // get array size 


( return size; ) 


int& Array::getInt(int i) const // Array object is not modified 
( if (i <0 [| i >= size) /f check if index is legal 
return ptr[size-1]; // no op if it is out of bounds 


return ptr[i]: } // legal index: set the reference 
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int main() 


{ 


int arr[] = { 1,3,5,7,11,13,17,19 } : // data to process 

Array a(arr, 8); // create an object 

int size = a.getSize(); // get array size 

for (int i-0; i « size; i++) // go over each component 

{ cout << " " << a.getInt(i}); ) // print next component 

cout << endl << endl; 

for (int j-0; j < size; j++) // go over the array again 

( int x = a.getInt(j):; // get next component 
a.getInt(j) = 2*x; ) // update the value 

for {int k = 0; k < size; k++) 

( cout << " " << a.getInt(k); } // print updated array 

cout << endl; 

return 0; 

} 





下 一 步 是 用 重 载 的 下 标 运 算 符 替换 成 员 函 数 getInt( ). BREA, A 
需要 去 卸 图 数 名 getInL， 使 用 operakor 关 键 字 ， 再 加 上 运 eu ] Jo 


//int& Array::getInt(int i) const // Array object is not modified 
int& Array::operator [] (int i) const // operator header 
{ if (i < 0 || i >= size) // check if index is legal 
return ptr[size-1]; // no op if it is out of bounds 
return ptr[il; ) // legal index: set the reference 


在 客户 代码 中 也 要 做 类 似 的 修改 ,现在 成 员 函 数 的 名 字 是 operator[ ], 而 不 是 


getlnt. 


int size = a.getSize(); // get array size 

for (int i0; i < size; i++) // go over each component 

{ cout << " " << a.operator[](i):; ) // print next component 

cout «« endl «« endl: 

for (int jz0; j < size; j++} // qo over the array again 

( int x = a.operator[] (7); // get next component 
a.operator[](j) = 2*x: ] // update the value 

for (int k= 0; k < size; k++} 

{ cout << " " << a.operator[](k):; ) // print updated array 

cout «« endl; 


当然 ， 我 们 对 程序 16-7 中 第 一 个 实现 的 修改 不 会 到 此 为 止 。 还 需 用 表达 式 语 法 替换 函数 
调用 语法 。 但 是 像 任 何其 他 运算 符 那 样 对 待 0perator[ ] 会 产生 很 粳 糕 的 代码 。 例 如 我 们 是 
如 何 对 待 cperator+ 的 呢 ? 我 们 将 消息 目标 作为 第 一 个 操作 数 ， 8 [n a je E 算 符 得 到 的 符号 ， 
例如 + ， 最 后 是 第 二 个 操作 数 。 


a.operator+ (b); // same as a + b; 
如 果 我 们 以 同样 的 方式 处 理 下 标 运 算 符 ,就 会 得 到 可 读 性 差 的 代码 ， 
cout << " " << a.operator[í[]íi); // same as a[]li ! 


为 了 使 重 载 的 下 标 运算 符 与 内 部 数据 类 型 的 下 标 运 算 符 的 使 用 一 致 ，C++ 免 去 了 一 些 特 
殊 的 处 理 。 纺 详 程 厅 被 告知 要 容 沁 脱离 通用 规则 的 情况 。 程 序 16-9 是 使 用 重 载 下 标 运 算 符 的 
例子 。 
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程序 16-9 使 用 重 载 下 标 运算 符 获取 并 设置 Array 数据 





Kinclude <iostream> 
using namespace std; 


class Array { 


public: 
int size; // number of valid components 
int *ptr; // pointer to array of integers 
void set(const int* a, int n); // allocate/init heap memory 
public: 
Array (const int* a, int n); // general constructor 
Array (const Array ks); // copy constructor 
~Array(); // return heap memory 
Array& operator = (const Array& a); // copy array 
int getSize() const; 
int& operator [ ] (int i»; // get/set value at position i 


] : 


void Array::set(const int* a, int n) 


( size - n; // evaluate array size 
ptr = new int[size]; // request heap memory 
if (ptr == 0) ( cout << "Out of memory\n"; exití(0); ) 
for (int i=0; i « size; i++) 
ptr[i] = afi]; ) // copy client data to heap 
Array::Array(const int* a, int n) // general constructor 


( setí(a,n); ) 


Array::Array (const Array &a) // copy constructor 
{ set(a.ptr,a.size); ) 


Array::~Array() // destructor 
{ delete [ ] ptr; } 

Array& Array::operator = (const Array& a) 

{ if (this == &a) return *this; // no work if self-assignment 
delete [ ] ptr; // return existing memory 
set (a.ptr,a.size); // allocate/set new memory 
return *this; } // to support chain assignment 

int Array::getSize() const // get array size 

( return size; ) 

int& Array::operator [] [int i) // Array object is not modified 

( if (i < 0 || i >= size) // check if index is legal 

return ptr[size-1]; // no op if it is out of bounds 

return ptr[i]; ) // legal index: set the value 


int main į) 
{ 


int arr[] = { 1,3,5,7,11,13,17,19 } ; // data to process 

Array a(arr, 8); // create an object 

int size = a.getSize(); // get array size 

for (int i=0; i < size; i++} // go over each component 
//{ cout <<" "z«a.operator[](i):; } // alternative syntax 

( cout << *" " «<< alij]; ) // print next component 


cout «« endl «« endl; 
for (int j=0; j < size; j++) // go over the array again 
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( int x = alj]; // special deal 
ii ( int x = a.operator[](j): // alternative syntax 
alj] = 2*x; } // special deal 
for (int k = 0; k < size; k++) 
( cout << " " << a[k]; ) // print updated array 
cout «« endl; 
return 0; 


} 


很 难说 这 个 版 本 的 程序 比 程序 16-7 的 最 初版 本 有 多 少 提高 。 但 是 运算 符 的 语法 是 好 的 。 
而 且 无 疑 有 助 于 复习 从 函数 返回 引用 而 不 是 值 的 问题 ， 也 可 以 复习 const 修 饰 行 的 使 用 。 


16.3.2 HAAMERI 


ra al Ae EOC 在 C++ 中 将 ( ) 也 认为 是 运算 符 ) ty] FR lo] a BP aS AT RY RN, 
员 值 。 当 容器 在 堆 内 存 中 的 结构 是 二 维 数组 而 不 是 一 维 数组 ( 如 前 一 个 例子 ) 时 常 使 用 该 运 
算 符 。 

使 用 函数 调用 运算 符 而 不 使 用 下 标 运算 符 的 原因 是 :对 于 二 维 数组 ，C++ 要 连续 使 用 两 个 
下 标 运算 符 ， 例 如，m[i] [j]。 如 果 按 照 传统 的 程序 设计 语法 使 用 一 个 下 标 运 算 符 ， 如 
m[i,j] ， 就 会 使 得 下 标 运 算 符 成 为 一 个 三 元 运算 符 .( 本 例 中 ， 其 操作 数 为 数组 m、 下 标 i 和 
j ) 对 于 更 多 维 的 数组 而 言 ， 下 标的 个 数 将 可 能 不 止 两 个 。 

C 和 C++ 的 设计 者 认为 允许 加 运算 符 改 变 它 的 元 是 可 行 的 ,一 元 加 和 二 元 加 都 可 以 改变 。 
但 对 于 下 标 运 算 符 来 说 类 似 的 修改 是 不 允许 的 。 下 标 运 算 符 是 下 一 个 二 元 运算 符 ， 其 操作 数 
不 能 多 于 两 个 。 

因此 ， 我 们 使 用 函数 调用 运算 符 来 代替 下 标 运 算 符 ， 其 优点 主要 在 于 田 数 调 用 运算 符 可 
以 有 任意 多 个 参数 。 

例如 ， 我 们 考虑 一 个 Matrix 类 ， 它 实现 了 一 个 方 阵 。 客 户 代码 通过 定义 两 个 下 标 来 操纵 
Fae win: 一 个 下 标 表 示 和 矩阵 的 行 ， 另 一 个 表示 和 矩阵 的 列 。 可 创建 Matrix 对 象 ， 将 它 作 为 函 
数 参 数 传递 ， 也 可 以 相互 赋值 。 这 个 实现 的 基础 是 动态 分 配 的 线性 数组 ， 数 组 的 大 小 依赖 于 
方 阵 的 大 小 。 

Matrix 类 使 用 了 私有 函数 make( ) ， 该 函数 与 前 一 个 例子 中 的 set( ) AARM, HE 
没有 初始 化 堆 内 存 。make( ) 肾 数 被 转换 构造 函数 、 拷 由 构造 函数 及 重 载 赋值 运算 符 所 调用 。 


class Matrix 1 





int *cells; // heap array to house the matrix 
int size; // number of rows and of columns 
int* make(int size) // private allocator function 
( int* p = new int [size * size]; // total number of elements 
if (p == NULL) { cout << "Matrix too big\n";  exití(0); } 
return p; } // return pointer to heap storage 
public: 
Matrix (int sz) : size({sz) // conversion constructor 
( cells = make(size); } // heap memory is not initialized 
Matrix (const Matrix& m) : size(m.size) 
{ cells = make(size); } // copy constructor: for safety 
Matrix& operator = (const Matrixk m); // assignment operator 
int getSize() const // size of the side 


( return size; ) 
int& get (int r, int c) const; // access or modify a component 
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-Matrixí() { delete [] cells; } // destructor 
Lb 3 


赋值 运算 符 释 放 已 存在 的 堆 内 存 ， 在 堆 中 分 配 新 的 内 存 ， 将 参数 Matrix 对 象 的 数据 拷贝 
给 赋值 的 目标 对 象 。 


Matrix& Matrix::operator = [const Matrix& m) // assignment 

( if (this == &m) return *this; // no work if self-assignment 
delete [ ] cells; /f return existing memory 
cells = make(m.size): // allocate/set new memory 
Size = m.size; // set the matrix size 
for (int is0; i<size*size; i++} // copy data 

cells[i] = m.cellsfi]; 

return *this; } // to support chain assignment 


get( )Ám Aia T WAAT getint: ) 函数 和 setInt( ;函数 的 功能 。 它 使 用 调用 
者 传 来 的 行 、 列 坐标 ( 当然 是 从 0 开始 计数 的 ) 计算 矩阵 单元 在 线性 数组 中 的 位 置 。 如 果 坐 标 
是 非法 的 ， 则 无 警告 地 返回 数组 中 最 后 一 个 元 素 ; 如 果 坐 标 是 合法 的 ， 则 返回 存储 在 指定 坐 
标 处 的 数据 。 


int& Matrix::get (int r, int c) const 


{ if (r«0 || c<0 || r>=size || c>=size) // check validity 
return cells[size*size-1]; // return last matrix cell 
return cellsí[r*size + cl]; } //! return requested cell 


AA TT BR 90 A bs (EGER HORE VIL EEE, aR I UR AEEA RER. An 
行 的 办 法 是 终止 执行 操作 ,或 者 返回 异常 ,但 是 我 们 不 愿意 终止 操作 ， 而 且 也 没有 讨论 过 蜡 
党 。 还 有 一 个 解决 方法 是 返回 一 个 应 用 程序 没有 使 用 的 值 ， 例 如 ， 最 大 整数 值 MAxX_INT。 但 
证 量 不 能 被 按 引用 返回 ( 以 避免 我 们 可 能 决定 修改 它 )。 


int& Matrix::get (int r, int c) const // not a good version 
( if (r«0 || c«0 || r»ssize || c»-size) // check validity 
return MAX INT; // illegal to return by reference 
return cells[r*size + c]; ) // return requested cell 


程序 16-10 实 现 了 Matrix 类 及 刚才 所 描述 的 ge- ( ) 函数 。 客 户 函 数 printMatrix( ) 
遍历 想 阵 的 行 和 列 ， 并 依次 打印 每 一 行 元 素 。 注 意 使 用 了 setw( ) 操纵 符 ( manipulator), 
不 地 的 是 <iostream> 包 会 的 文件 并 不 支持 用 户 使 用 操纵 符 ， 我 们 必须 包含 <iomanip> 头 
文件 。 

客户 围 数 mainft ) 创 建 了 方 阵 对 象 ， 并 用 行 数 和 列 数 的 乘积 初始 化 了 每 个 单元 ( 按 科学 
计数 而 不 是 按 C++ 计 数 ， 即 从 1 开始 )。 在 这 个 循环 中 ，main ( ) 函数 将 get ( ) 函数 的 返回 
值 作为 一 个 堪 值 ， 然 后 main( }) 调 用 了 printMatrix{ A$, BAN geti ) 函数 的 返 
回 值 作为 其 右 值 。 接 着 ，main( ) 将 矩阵 对 角 线 上 的 元 素 置 为 0 ( 使 用 get ( o 作为 左 值 )， 
并 再 次 打印 矩阵 。 最 后 ，main( ) 试 着 访问 和 矩阵 之 外 的 单元 ，get ( ) 函数 返回 了 该 矩阵 的 
最 后 一 个 单元 (已 被 设置 为 0 )。 该 程序 的 输出 结果 如 图 16-8 所 示 。 


程序 16-10 使 用 Matrix 类 作为 方 阵 的 容器 





#Hinclude <iostream> 
Kinclude <iomanip> 
using namespace std; 
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class Matrix { 


int *cells; // heap array to house the matrix 
int size; // number of rows and of columns 
int* make(int size) // private allocator function 
( int* p - new int [size * size]; // total number of elements 
if (p == NULL) { cout << "Matrix too big\n"; exit(0); ) 
return p; ] // return pointer to heap storage 
public: 
Matrix (int sz) : size(sz) // conversion constructor 
( cells = make(size); ) // heap memory is not initialized 
Matrix (const Matrix& m) : size(m.size) 
( cells = maxe({size); ) // copy constructor: for safety 
Matrix& operator = [const Matrix& m); // assignment operator 
int getSize() const // size of the side 
( return size; ] 
int& get (int r, int c) const; // access or modify a component 
-Matrix() { delete [] cells; } // destructor 
} 3 
Matrix& Matrix::operator = (const Matrix& m) // assignment 
{ if (this == &m) return *this: // no work if self-assignment 
delete [ ] cells; // return existing memory 
cells = make(m.size]: // allocate/set new memory 
Size = m.size; // get the matrix size 
for (int is0; i<size*size; i++) // copy data 
cells(i] = m.cells[(il: 
return *this; } // to support chain assignment 


inté Matrix::get (int r, int c) const 


{ if (r«0 || e«0 || r>=size || c>=size) // check validity 
return cells[size*size-1]: // return last matrix cell 
return cells[r*size + c]; } // return requested cell 
void printMatrix(const Matrix& m) // client function 
{ int size = m.getSize(): 
for (int i=0; i « size; i++) // go over each row 
{ for (int j-0; j < size; j++) // and each column 
cout ««setw(4) ««m.getí(i,j); // print cell at m[(il[j] 
cout << endl; ) // end the current row 
cout << endl; } // end the matrix 


int main() 
( cout «« endl «« endl; 


int i, j, n = 5; Matrix mlí(n); ii Matrix object 
For (1=0; i < n: i++) 
for (320; j «n: j++) // initialize cells 
ml.getí(i,j) = (i*1) * (j*1); // mii) (3) = (i*il]*(j*-1); 
printMatrix(mi); // print matrix state 
for (isz0; i < n; i++) // put O's on main diagonal 
ml.getí(i,i) = O0; // mi[illi] = 0 
printMatrix(í(ml); // print new state 
cout ««"m[10][10] = " ««ml.getí(10,10) ««endl; // Out of range 
return 0; 


) 


将 get( ARATE JERAHA RET IRR: 用 operator 关 键 字 加 上 运算 符 
Ts ( ) 来 代 蔡 get 即 可 。 
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16-8 程序 16-10 的 输出 结果 


int& Matrix::operator() (int r, int c) const 


{ if (r«0 || e«0 || ra=size || c>=size) // check validity 
return cells[size*size-1]; // return last matrix cell 
return cells[r*size + c]; ) // return requested cell 
这 样 可 以 使 用 函数 调用 语法 来 调用 该 函数 ， 它 是 get ( ) 函数 的 同义词 。 
void printMatrix(const Matrix& m) // client function 
{ int size = m.getSize(í): 
for (int iz0; i < size; i++) // go over each row 
{ for (int j-0; j < size; j++) // and each column 
cout <<setw(4) <<m.operator() (i,j); // cell at m[i][j]À 
cout << endl; } // end the current row 
cout << endl; } // end the matrix 


这 段 代 码 看 起 来 有 点 怪 ， 但 它 是 正确 的 。 在 我 们 习以为常 之 前 ， 所 有 的 重 载运 算 符 都 看 
起 来 有 些 奇 怪 。 将 函数 调用 语法 变形 为 表达 式 语 法 也 并 不 常见 。C++ 规 则 的 变形 应 用 可 能 会 
产生 像 m( ) ij 这 样 的 代码 。 相 反 ，C++ 给 以 一 些 特殊 的 补充 ， 可 以 将 它 写 为 m{i,j)。 对 
一 些 C++ 程 序 员 来 说 ， 这 个 语法 看 起 来 并 不 像 是 在 访问 和 矩阵 的 成 员 ， 但 是 对 许多 科学 程序 员 
来 说 ， 它 与 FORTRAN 人 允许 我 们 做 的 事情 非常 接近 。 

将 程序 16-10 中 调用 get( ) 函数 的 地 方 都 换 为 调用 重 载 的 函数 调用 运算 符 operator 
( )( ) 后 ， 妈 为 程序 16-11。( 希望 大 家 认为 operator( )( ) 的 名 字 是 和 其 他 任何 函数 名 
用 一 样 的 方式 构成 的 。) 其 输出 结果 与 程序 16-10 完 全 相同 ( 见 图 16-8 )。 


程序 16-11 使 用 重 载 函数 调用 运算 符 的 Matrix 类 





finclude <iostream> 
#include <iomanip> 
using namespace std: 


class Matrix { 


int *cells; // heap array to house the matrix 
int size; // number of rows and of columns 
int* make(int size) // private allocator function 
{ int* p = new int [size * size]: // total number of elements 

if (p == NULL) ( cout << "Matrix too big\n"; exit(0); ) 

return p; } // return pointer to heap storage 


public: 
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Matrix (int sz) : size(sz) // conversion constructor 
{ cells = make(sizel; | // heap memory is not initialized 
Matrix (const Matrix& m) : sizeím.size) 
{ cells = make(size): } // copy constructor: for safety 
Matrix& operator = (const Matrix& m); // assignment operator 
int getSize() const // size of the side 
{ return size; ) 
int& operator () (int r, int c) const; // access or modify 
~Matrix() { delete [] cells; | // destructor 
| ; 
Matrix& Matrix::operator - (const Matrix& m) // assignment 
{ if (this == &m) return *this; // no work if self-assignment 
deiete [ ] cells: // return existing memory 
cells = makeí(m.size); // allocate/set new memory 
size = m.size; // set the matrix size 
for (int i=0;  i«size*size; i++) // copy data 
cells[i] = m.cells[i]: 
return *this; ) // to support chain assignment 


int& Matrix::operator () (int r, int c) const 


{ if (r«0 || e«0 || r>=size || c>=size) ji/ check validity 
return cells[size*size-1]; // return last matrix cell 
return cells[r*size + cj: } // return requested cell 
void printMatrix(const Matrix& m) // client function 
{ int size = m.getSize(): 
for (int isD; i « size; i++) // go over each row 
{ for (int j=0; j < size; j++) /'/ and each column 
cout << setw(4) << m(i,j); // print the cell 
cout << endl: ] ff end the current row 
cout << endl; } // end the matrix 


int main() 
{ cout << endl << endl; 


int i, ja n = 5; Matrix mlin); // Matrix object 
for (i120; i < n; i++) 
for (jz0; j «n; j++) // initialize cells 
mlí(i,3) = (i*«1) * (341); ff ml[il[jl] = (i+l1)*(j+1); 
printMatrix(ml); // print matrix state 
for (i120; i < n; i++} // put Ü's on main diagonal 
nlí(i,i) = 0; ff mlfil[i] = 0 
printMatrix(ml); // print new state 
cout << "m[10][10] = " << m1í(10,10) << endl: // out of bounds 
return D; 


) 


VOX A IFS MIE, WA., MOR RAIA ERE. EW ELO FR As ASE 
算 符 的 使 用 ， 


16.4 输入 /输出 运算 符 


C++ 标准 库 为 所 有 的 内 部 数据 类 型 重 载 了 输入 运算 符 >> 和 输出 运算 符 <<。 显 然 ， 这 些 运 
算 符 并 不 支持 程序 员 定义 的 类 类 型 。 因 此 ， 当 需要 输入 或 输出 对 象 数据 时 ， 我 们 必须 为 对 象 
的 每 个 数据 成 员 单独 实施 输入 或 输出 操作 。 

为 程序 员 定 义 的 类 重 载 输入 /输出 运算 符 是 很 好 的 。 我 们 将 这 些 操作 封装 在 重 载 的 运算 符 
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中 有 助 于 简化 客户 代码 的 编写 ， 消 除 客户 代码 对 低级 数据 细节 的 管理 ， 并 将 职责 从 客户 代码 
HE en AR BER - 
16.41 重 载运 算 和 罕 >> 
例如 ， 程 序 16-6 中 的 String 类 动态 管理 其 内 存 ， 并 支持 客户 代码 访问 其 内 部 数据 . 


class String { 
int size; // string size 


char *str; // start of internal string 
void setí(const char* s); // private string allocation 
public: 
String (const char* s = "'") // default and conversion 
( setí(s): ) 
String (const String &s) // copy constructor 
{ Set (s.str); ) 


-String() // destructor 
{ delete [ ] str; } 


String& operator = (const String& s); // assignment 
Operator intí() const; // current string length 
operator char* () const; // return pointer to start 


]- 3 
可 以 为 String 类 重 载 输 人 /输出 运算 符 ， 使 客户 代码 以 下 面 的 形式 使 用 它 ， 


int main () 


( String s; 
cout << "Enter customer name: 
cin >> 5S; // accept name 
cout << "The customer name is: " 
cout «« s «« end]; // display name 


return 0; ) 


重 载 输入 运 自 符 的 界面 应 是 什么 形式 呢 ? 它 是 一 个 二 元 运算 ， 对 istream 类 型 的 对 象 
( 支持 从 库 对 象 cin 和 磁盘 文件 中 输入 ) 和 String 类 型 的 对 象 进行 操作 。string 类 的 重 载 


operator>> 如 下 : 


void String::operator >> (istream& in) 


( char name[80]; // local storage for data 
in >> name; // accept data 
delete [] str; // return existing memory 
set (name); } // allocate/init new memory 


TEUER UR ESL SAX. MABE, AAC BOAR RRA. TEE 
该 引用 所 指向 的 对 象 不 是 const 对 象 ， 因 为 输入 对 象 作为 输入 操作 的 结果 被 改变 了 。 也 请 注 
意 力 数 没 有 标注 为 const ， 因 为 它 删 除 已 存在 的 堆 肉 存 ， 并 将 指针 指向 另 一 堆 内 存 区 域 ， 从 
而 改变 了 对 象 数据 成 员 的 状态 。 

这 都 是 可 行 的 。 但 是 这 个 运算 符 提 供 了 一 个 糟糕 的 界面 : 根据 C++ 将 函数 调用 语法 变形 为 
表达 式 语 法 的 规则 ， 调 用 该 明 数 时 必须 用 一 个 String 对 象 作 为 日 标 ， 一 个 ijstream 对 象 作 
为 参数 。 


S.operator >> (cin); // equivalent to s »» cin; 


也 可 以 像 对 待 下 标 运 算 符 和 函数 调用 运算 符 那 样 ， 提 供 一 个 特别 的 补充 方法 ,但 是 我 们 


£163 ERA ER i SALA 689 


PRH ME, lREcins k PETRER, URSA (EGRE His AER TT. 
既然 这 样 不 可 行 ， 我 们 可 以 把 该 运算 符 设 计 为 istream 类 的 成 员 。 说 比 做 要 简单 - 
istream 尖 是 一 个 库 尖 ， 我 们 不 能 因为 程序 员 定 多 的 String 夫 而 推 皮 它 。 
总 之 ， 我 们 不 能 将 该 运算 符 重 载 为 istream 类 的 成 员 图 数 ， 但 可 以 (但 是 我 们 不 想 这 样 
做 ) 把 它 作 为 Scring 类 的 成 员 来 重 载 。 那 应 该 怎么 做 呢 ? 我 们 舍弃 所 有 其 他 方法 ， 只 能 将 该 
重 载运 算 符 定义 为 全 局 国 数 - 


vold operator >> (String& s, istreamk in) // global function 
( char name[80]; // local storage for data 

in »» name; // accept data 

String tempíname); // create/init new object 

S = temp; : // copy it into the argument 
这 并 不 太 好 一 一 不 够 简洁 ， 而 且 有 些 慢 ， 因 为 它 首 先 创建 了 一 个 临时 的 string 对 象 ， 然 





后 才 把 它 复 制 给 参数 。 但 是 作为 外 部 输入 /输出 的 一 部 分 ， 这 样 根本 不 会 影响 程序 的 性 能 。 执 
行 这 个 函数 的 时 间 远 远 少 于 用 户 响应 的 时 间 ， 或 者 从 磁盘 文件 读 和 人 数据 的 时 间 。 

下 面 ， 让 我 们 看 看 如 何 使 用 函数 调用 语法 来 调用 该 函数 : 函数 名 、 第 一 个 参数 、 第 二 个 
参数 。 


operator >> (s, cin); // same as s >> cin 


这 种 形式 不 是 我 们 想 要 的 ， 问 题 在 于 string 对 象 是 第 一 个 参数 ， 而 不 是 第 二 人 个。 我 们 再 
次 试 着 改变 函数 参数 的 次 序 . 


void operator >> (istream& in, String& s) /i global function 
{ char name[&801: // local storage for data 
in >> name; // accept data 
String tempí(name); // create/init new object 
s = temp; ] /i copy it into the argument 
这 样 要 好 一 些 ，String 对 象 作为 第 二 个 参数 这 样 的 表达 式 语 法 才 是 我 们 所 希望 的 。 
operator >> (cin, s); // same as cin >> 5; 


下 一 步 是 将 该 函数 定义 为 String 类 的 友 元 ,这样 虽 然 它 与 目标 对 象 无 关 ， 也 仍 能 直接 使 
用 String 洋 的 非 公 共 图 数 set( ) 和 数据 成 员 ， 


class String { 


int size; // string size 
char *str; // start of internal string 
void set (const char* s); // private string allocation 
public: 
friend void operator >> {istream& in, String& s); 
003; // the rest of class String 


这 样 就 几 近 完美 了 。 对 于 这 个 小 例子 来 说 ， 这 的 确 很 棒 。 但 是 ， 如 果 考 虑 到 对 待 程序 员 
定 必 类 的 方式 机 与 对 待 内 部 类 的 方式 太 臻 相同 ， 这 个 方法 就 不 合适 了 。 对 于 内 部 数据 类 型 而 
言 ，iostream 库 支持 链 式 运算 : 


double x, y; 
cin >> x >> y; // same as cin »>x; Cin »»y; 


在 我 们 的 例子 中 ， 这样 的 客户 代码 无 法 工作 ， 将 产生 语法 错误 。 


Lil 
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String s; int qty; 
cout << "Enter customer name and quantity: = 
cin >> s >> qty; // error: no chain calis 


这 段 代码 中 最 后 一 行 语句 表示 什么 意义 呢 ? 当然 我 们 可 以 说 C++ 允许 这 样 做 ， 因 此 应 该 可 
以 编 详 ， 但 是 这 种 解释 不 够 好 。 我 们 看 一 下 (为 所 有 类 型 重 载 的 ) 吸 数 operator>> 的 定义 ， 
其 返回 人 为 istream 类 型 的 引用 。 这 是 使 得 链 式 运算 语法 成 为 可 能 的 惟一 原因 ， 没 有 使 用 其 
他 特别 的 补充 解释 。 

言 先 ， 我 们 用 对 象 cin 和 s 作 为 参数 调用 该 运算 符 图 数 。 当 它 返 回 一 个 iscream 对 象 的 引 
HBT, RASARE SRA WENER ATAA ( 该 版 本 来 自 于 库 类 istream )， 该 函数 用 gty 
变量 作为 参数 。 

(operator>>(cin,s)).operator>> (qty); // Same as cin »»5s »»qty; 

HRTEM eS BUR IG Ete void A9, Aiistreams, Ami ERX | SEE E 
无 意义 的 。 补 救 措施 很 简单 : 重新 定义 该 函数 的 返回 类 型 为 streamg 。 

程序 16-12 中 实现 了 String 类 ， 并 将 operator>s> 重 载 为 该 类 的 友 元 。 该 运算 和 罕 返 回 一 
个 istream 的 引用 以 支持 链 式 运算 。 程 序 的 输出 结果 如 图 16-9 所 示 。 

程序 16-12 为 一 个 程序 员 定 义 的 类 型 重 载 输入 运算 符 


Kinclude <iostream> 
using namespace std; 





class String { 
int size; // string size 


char *str; // start of internal string 
void set {const char* s); // private string allocation 
public: 
friend istream& operator >> (istream& in, String& s); 
String (const char* s = "") // default and conversion 
{ set(s); ) 
String (const String &s) // copy constructor 


( set(s.str); ) 
~String() // destructor 
( delete [ ] str; ) 
String& operator = (const String&k s); // assignment 
char* get () const // return pointer to start 
( return str; ) 
= 


void String: :set(const char* s) 


{ size = strlen(s): // evaluate size 
str = new char[size + 1]; // request heap memory 
if (str == 0) { cout << "Out of memoryMn"; exit(0); ) 
strepy(str,s); } // copy client data to heap 
String& String: :operator = (const String& s) 
( 1f (this == &s) return *this; /! no work if self-assignment 
delete [ ] str; /! return existing memory 
set (s.str); // allocate/set new memory 
return *this; } // to support chain assignment 
istream& operator >> (istream& in, String& sS) f/f global friend 
{ char name[B80]; // local storage for data 


in » name; // accept data 
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delete [] s.str; // return existing memory 
&.set (name); // allocate/init new memory 
return cin; } // important for chain work 


int main () 


{ 


String s; int qty; // local variables 

cout «« "Enter customer name and quantity: 

cin >> s >> qty; // accept name, quantity 
cout << "The customer name is: " 

cout << s.getí() << endl; // using public methods 


cout << "Quantity ordered is: 
cout «« qty «« endl; 
return 90; 


ee 


Enter customer name and quantity: Simons 25 
The customer name is: Simons 


Quantity ordered is: 25 





图 16-9 程序 16-12 的 输出 结果 


对 待 程序 员 定义 类 型 的 方式 与 对 待 C++ 中 内 部 数据 类 型 的 方式 应 该 相同 ， 本 例 很 好 地 支持 
本 这 个 概念 : 


164.2 重 载 运算 符 << 


与 operator>> 类 似 ， 可 以 为 程序 员 定 义 的 类 型 重 载 输出 运算 符 operator<<。 

与 重 载 输 人 运算 符 operator>> 类 似 ， 不 要 将 输出 运算 符 作 为 某 个 程序 员 定义 类 型 ( 例 
如 String ) 的 成 员 函 数 。 否 则 会 迫使 我 们 使 用 糟糕 的 语法 ， 即 string 对 象 在 运算 符 的 左边 ， 
而 输出 对 象 cout 在 运算 符 右边 。 


String s; 
5 << cout; // Same as  s.operator << (cout): 


与 重 载 operator=>> 类 似 ， 也 不 能 将 输出 运算 符 作为 库 输 出 流 ostream 类 的 成 员 函 数 ， 
惟一 可 用 的 选择 是 作为 全 局 明 数 来 实现 。 要 和 保证 ostream 对 象 作 为 第 一 个 参数 ， 而 不 是 第 二 
T.e EM, 我们 会 再 次 使 用 String 对 象 出 现在 运算 符 的 左边 的 语法 . 


void operator << (ostream& out, const String& s) 
{ out << s.getí(); ) 


RERA Ws Be RE TK PA GE ON BP D xe MBM Ao, A RARE MA. 
而 无 论 该 函数 是 否 访问 数据 ， 太 多数 程序 员 都 喜欢 让 它 成 为 友 元 。 

该 晒 数 用 于 输出 单个 数据 项 ， 而 不 用 于 链 式 运 算 。 

cout << "The customer name is: " 


cout << s; 
cout << endl; 


这 样 当然 很 不 方便 。 与 重 载 输 入 运算 符 类 似 ， 补 救 措施 是 返回 对 象 的 引用 ， 这 里 是 作为 
输出 类 ostream 对 象 的 引用 。 
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ostream& operator << (ostream& out, const String& s) 
{ return out << s.get(); } 


现在 程序 员 定 义 类 型 的 输出 链 式 运算 也 可 行 了 ， 就 像 是 内 部 数据 类 型 那样 。 


cout << "The customer name is: " << s << endl: // nice syntax 


程序 16-13 中 实现 了 String 类 及 其 重 载 的 operator<< 类 友 元 。 该 国 数 返回 一 个 
ostream3| 用 以 支持 链 式 运算 。 程 序 的 输出 结果 如 图 16-10 所 示 。 


程序 16-13 为 程序 员 定 义 的 类 型 重 载 输入 /输出 运算 入 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class String { 


int size; // string size 

char *str; // start of internal string 

void set(const char* s); // private string allocation 
public: 


friend istream& operator >> (istream& in, String& s); 
friend ostreamk operator << (ostream& out, const String& s); 


String (const char* s = "") // default and conversion 
{ set(s); ) 

String (const String &s) // eopy constructor 
{ setí(s.str); } 

~String(} // destructor 

( delete [ ] str; ) 

String& operator - (const String& s); // assignment 

char* get () const // return pointer to start 


( return str: } 


void String::set(const char* s) 


{ size = strlen(s}: // evaluate size 
str = new char[size + 1]; // request heap memory 
if (str == 0) { cout << "Out of memory\n"; exit(0); ] 
strcpyístr,.,s); } // copy client data to heap 

String& String::operator = (const String& s) 

( if (this == &s) return *this; // no work if self-assignment 
delete [ ] str; // return existing memory 
setí(s.str): // allocate/set new memory 
return *this; ) // to support chain assignment 


istream& operator >> (istream& in, Strinc& s) 


( char name[80]; // local storage for data 
in >> name; // accept data 
delete [] s.str; // return existing memory 
s.setíname!; // allocate/init new memory 


return cin; ) 
ostream&k operator << (ostream& out, const String& s) 
{ return out << s.str: } // it is allowed to a friend 


int main () 
( cout «« endl «« endl; 


String s; int qty; // local data 
cout «« "Enter customer name and quantity:  "; 
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cin >> s >> qty: // accept name and quantity 
cout << "The customer name is: " << s << endl: // very nice 

cout << "Quantity ordered is: " << qty << endl; 

return 0; 


} 


Enter customer name and quantity: Smith 4? 


The customer name is: Smith 
Quantity ordered is: 4? 





图 16-10 程序 16-13 的 输出 结 


16.5 小 结 


本 草 的 一 系列 讨论 主要 是 围绕 一 个 概念 进行 的 ， 即 编写 函数 使 客户 代码 能 以 对 待 内 部 数 
据 类 型 的 方式 对 待 程序 员 定 义 的 类 型 。 

我 们 讨论 了 一 元 运算 符 、 前 级 和 后 缀 加 1 和 减 1 运 算 符 及 转换 运算 符 ， 它 们 在 C++ 程 序 中 
经 贡 使 用 。 我 们 还 讨论 了 转换 构造 函数 和 转换 运算 符 ， 它 们 也 削弱 了 C++ 的 强 类 型 规则 ， 为 
对 象 的 处 理 提 供 了 更 大 的 灵活 性 。 

我 们 还 回顾 了 下 标 和 函数 调用 运算 符 ， 奇怪 的 是 这 两 个 运算 符 不 遵循 将 函数 调用 语法 转 
换 为 表达 式 语法 的 一 般 规则 。 与 大 多 数 C++ 运 算 符 不 同 ， 只 能 将 它们 重 载 为 成 员 函 数 ， 而 不 
能 重 载 为 全 局 函数 。 这 两 个 运算 符 使 用 得 不 多 ， 但是， 如 果 使 用 了 它们 就 会 给 客户 代码 产生 
很 好 的 影响 。 

最 后 ， 我 们 对 输入 /输出 运算 符 进 行 了 讨论 ， 这 是 运算 符 重 载 真正 有 意义 的 论题 。 这 两 个 
运算 符 多 许 客 户 代 码 混用 程序 员 定 义 类 型 和 内 部 数据 类 型 的 对 象 。 昌 然 从 软件 工程 的 角度 来 
看 并 没有 什么 显著 之 处 ， 但 是 它们 简化 了 客户 代码 。 

重 载 输入/ 输出 运算 符 的 应 用 非常 广 这 。 和 希望 大 家 能 够 自如 地 使 用 它们 。 


第 17 章 模板 : 另 一 个 设计 工具 


本 书 的 最 后 两 章 将 介绍 高 级 的 C++ 程序 设计 概念 : 用 模板 和 异常 进行 程序 设计 。 

通常 ， 容 器 类 及 其 处 理 算法 (排序 、 搜 索 等 ) 是 为 某 种 特定 的 成 员 类 型 设计 的 。 如 果 容 
证 包含 的 是 整数 集合 ， 则 不 能 使 用 该 容 占 存放 如 像 账户 这 样 的 对 象 。 如 果 一 个 函数 是 对 一 个 
整数 数组 进行 排序 ， 则 不 能 使 用 该 函数 对 库存 项 目 进行 排序 ， 通 常 甚至 不 能 使 用 它 对 双 精 度 
浮 点 数 排 床 。C++ 模 板 允 许 程 序 员 突破 这 种 限制 。 使 用 模板 ， 我 们 可 以 设计 普通 类 (generic 
class) 及 其 算法 ， 然 后 指定 某 特定 容器 对 象 或 孙 数 调用 所 处 理 成 员 的 类 型 。 

使 用 异 肖 处 理 机 制 可 以 简化 实现 复杂 逻辑 的 人 代码。 通常 ， 处 理 算法 使 用 C++ 中 的 if 或 
switch 霹 句 将 正常 的 数据 处 理 与 出 错 数据 处 理 分 开 。 对 于 客 步 骤 的 算法 ， 主 算法 的 源 代 码 段 
与 异常 情况 的 源 代 码 段 分 别 写 在 同一 源 代 码 的 不 同 分支 里 。 这 样 常常 使 得 源 程 序 难于 理解 
一 一 因为 主要 的 处 理 语句 会 迷失 在 大 段 的 异常 处 理 语句 中 。C++ 异 常 处 理 机 制 人 允许 将 程序 中 
的 和 开 利 处 理 代 码 隔 高 在 其 他 遥远 的 源 代码 段 中 ， 从 而 简化 基本 的 处 理 使 程序 更 加 容易 理解 。 

模板 和 异常 有 一 些 共 同 特点 : 它们 都 比较 复杂 ， 增 加 了 所 写 的 应 用 程序 的 可 执行 代码 的 
大 小 ， 并 带 来 了 额外 的 执行 时 间 开 销 。 

宝 间 和 时 间 开 销 是 使 用 这 些 强大 而 复杂 的 程序 设计 方法 的 直接 结果 。 如 果 要 在 严格 的 内 
仔 和 执行 速度 限制 下 编写 实时 应 用 程序 ， 我 们 可 能 不 应 该 使 用 模板 和 异常 处 理 机 制 。 如 果 应 
用 程序 要 在 拥有 大 量 内 存 和 快速 处 理 器 的 计算 机 上 和 运行， 空间 和 时 间 限 制 就 不 那么 重要 了 。 

逐 关 将 这 些 语 言 的 特点 引信 我 们 的 程序 中 ， 这 可 能 是 一 个 好 的 想法 。 如 果 这 些 方法 只 是 
很 小 程度 地 精简 了 我 们 的 源 代码 ， 可 能 不 值得 那么 麻烦 地 使 用 它们 。 程 序 设 计 中 常见 到 这 样 
的 问题 ， 应 该 从 实践 者 自己 的 角度 出 发 在 优点 和 缺点 之 间 进 行 权衡 。 务 必 使 我 们 感 兴 趣 的 和 
追求 的 重要 语言 特征 不 会 给 维护 人 员 带 来 太 多 的 困难 。 

本 章 我 们 将 介绍 使 用 C++ 模板 进行 程序 设计 的 方法 。 下 一 章 将 介绍 C++ 的 异常 处 理 机 制 和 
其 他 一 些 在 前 面 各 章 中 没有 讨论 的 高 级 语言 特点 。 


17.1 类 设计 重用 的 一 个 简单 例子 


在 程序 员 使 用 一 种 类型 的 对 象 代 蔡 另 一 种 类 型 的 对 象 时 ，C++ 的 强 类 型 规则 会 让 编译 程序 
指出 程序 设计 错误 。C++ 当 然 也 允许 有 些 例外 : 数值 类 型 的 值 之 间 可 以 互 换 使 用 ; 车 有 转换 
构 适 图 数 或 转换 运算 符 ， 可 以 用 程序 员 定 义 的 类 型 代替 其 他 类 型 ; 有 继承 关系 的 类 之 间 也 多 
许 一 些 受 限 的 替换 , 

但 在 类 型 值 的 使 用 上 仍 有 许多 限制 。 如 果 忽 略 操作 值 的 类 型 ， 许 多 算法 本 质 上 是 相同 的 。 
例如 ， 在 账户 对 象 数组 中 搜索 某 个 给 定 的 账户 时 ， 将 遍历 数组 的 每 个 成 员 ， 并 将 拥有 者 姓名 
与 所 给 定 的 姓名 进行 比较 。 类 似 地 ， 在 项 目 数组 中 搜索 某 个 给 定 的 库存 项 目 时 ， 将 遍历 数组 
的 每 个 成 员 ， 并 将 项 目的 代号 与 所 给 定 的 代号 进行 比较 。 这 些 行为 是 相同 的 ， 但 不 能 将 库存 
项 目 数组 作为 参数 传递 给 实现 在 账户 数组 中 进行 搜索 的 函数 。 我 们 必须 编写 男 外 一 个 函数 。 
该 函数 和 账户 查找 函数 几乎 相同 。 惟 一 区 别 是 在 比较 操作 时 ， 一 个 函数 将 给 定 的 姓名 与 账户 
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对 象 的 拥有 者 的 姓名 作 比 较 。 另 一 个 函数 将 给 定 的 代号 与 项 目 对 象 中 的 代号 进行 比较 。 

栈 、 队 列 、 表 、 树 等 容器 类 可 以 容纳 不 同 种 类 的 元 素 。 复 合 类 通常 忽略 元 象 的 类 型 ， 而 
以 相似 的 方式 处 理 其 元 素 。 例 如 栈 操作 : 将 新 的 成 员 推 到 栈 顶 ， 从 栈 顶 弹出 一 个 成 员 ， 检 查 
栈 是 否 为 空 或 者 还 有 其 他 剩余 元 素 等 ， 它 们 都 不 依赖 于 栈 中 的 元 隶 特 性 。 无 论 元 系 是 于 符 、 
账户 还 是 库存 项 目 ， 都 将 以 相同 的 方式 处 理 。 如 果 上 能 够 设计 一 个 通用 的 栈 ， 供 给 应 用 程序 所 
需要 的 各 种 类 型 的 元 素 使 用 ， 就 太 好 了 。 但 是 C++ 强 类 型 规则 不 多 许 这 样 做 。 一 个 包含 字符 
的 字符 堆栈 不 能 包含 账户 对 象 或 者 库存 项 目 对 象 。 而 一 个 包含 账户 对 象 的 账户 堆栈 不 能 包 合 
字符 或 者 库存 项 目 。 

下 面 讨论 一 个 简单 的 例子 : 字符 栈 。 这 是 一 个 常用 的 数据 结构 ， 它 用 于 编译 程序 、 计 算 
器 、 屏 幕 管理 及 应 用 程序 中 其 他 需要 支持 后 进 先 出 (LIFO ) 协议 的 地 方 。 在 第 8 章 ， 检 查 表 
达 式 括号 的 例子 就 使 用 了 这 种 栈 ( 称 为 临时 存储 器 ) 作为 底层 数据 结构 。 下 面 例子 中 的 栈 动 
态 分 配 了 堆 上 所 需 数目 的 字符 ， 并 支持 push( ). vop( )füisEmpty( ) 操 作 。 弹 出 操作 
总 契 获 取 位 于 栈 顶 的 符 导 ， 即 最 后 一 个 压 到 栈 中 的 符号 。 这 样 ， 当 第 一 个 符号 被 弹出 后 ， 下 
一 个 符号 总 是 被 推 到 栈 顶 。 


class Stack.{ 


char *items; // stack of character symbols 

int top, size; // current top, total size 
public: 

Stack(int); // conversion constructor 

void push(char); : // push on top of stack 

char pop(); // pop the top symbol 

bool isEmpty() const; // is stack empty? 

~Stack(}; // return heap memory 


] : 


程序 17-1 实 现 了 Stack 类 及 测试 这 个 类 的 驱动 程序 。 转 换 构造 图 数 使 用 初始 化 列表 初始 
化 类 的 数据 成 员 ; 栈 所 要 求 的 字符 数组 的 大 小 ， 数 组 中 栈 底 的 当前 位 置 C 即将 插入 下 一 个 符 
号 的 位 置 下 标 )。 该 构造 函数 按 客户 代码 所 要 求 的 大 小 分 配 堆 内 存 。 如 果 系 统 内 存 不 足 ， 则 终 
止 执行 。 

push( ) 函数 将 其 参数 值 插 入 到 堆 数 组 中 。 由 于 堆 数 组 的 大 小 是 由 客户 代码 指定 的 ， 客 
户 代 码 应 知道 其 算法 需要 名 少 栈 存 储 嚣 ， 当 数组 溢出 时 可 以 终止 执行 。 但 这 样 就 将 太 名 的 任 
务 推 给 了 客户 代码 ， 客 户 代码 同时 还 应 该 关注 它 上 自己 的 算法 (例如 检查 括号 是 否 中 配 )， 不 用 
考虑 诊断 信息 的 用 己 界 面 。 因 此 将 处 理 溢出 问题 的 任务 推 给 服务 器 类 是 更 加 合适 的 。 

处 理 数组 次 出 的 一 个 办 法 是 终止 程 厅 运行 。 在 服务 得 基 而 不 是 客 尸 代码 处 理 洪 出 的 优点 
是 使 得 客户 代码 变 得 简单 ， 且 不 会 包含 与 实现 服务 器 细节 有 关 的 处 理 错误 。 因 此 ， 处 理 服务 
a lala (iih ) 的 另 一 个 较 好 办 法 是 在 服务 器 而 不 是 客户 代码 中 处 理 。 例 如 ， 在 服务 器 对 象 
中 分 配额 外 的 内 存 ， 以 防 数 组 洲 出 。 

分 配 多 少 额外 的 内 和 存 全 适 是 有 和 争议 的 。 在 程序 17-1 中 ， 我 们 分 配 新 的 栈 数组 为 当前 数组 
大 小 的 两 倍 ， 并 将 已 有 的 栈 内 容 拷 贝 到 新 分 配 的 数组 中 ， 删 除 已 存在 的 数组 ， 然 后 使 用 这 个 
是 前 一 版 本 的 两 倍 长 的 新 分 配 的 数组 继续 进行 操作 。 客 户 代码 完全 不 知道 这 些 内 存 管 理 细节 。 

pop( ) 汞 数 很 直观 ， 它 只 是 从 栈 中 弹出 栈 顶 字符 ， 并 修改 指 癌 栈 顶 的 下 标 。 对 于 一 个 大 
的 数据 纺 构 来 说 ， 比 较 合 适 的 做 法 是 ， 观 察 顶 部 的 位 置 ， 并 在 杀 时 刻 〈 例如 现 有 数组 的 一 半 
设 有 被 使 用 时 ) 返回 现 有 的 内 存 。 本 例 很 简单 ， 设 有 必要 这 人 么 做 。 
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pop( ) 力 数 可 以 检查 栈 是 否 为 室 。 如 果 栈 室 了 则 发 送 一 个 消息 【或 返回 值 )。 RABI 
法 可 行 ， 但 我 们 认为 这 会 使 Stack 类 和 客户 代码 之 间 的 通信 变 得 不 必要 地 复杂 。 如 果 在 堆栈 
为 宅 时 客户 试图 弹出 堆栈 ， 它 应 该 怎么 做 呢 ? 在 大 多 数 情况 下 { 见 第 8 章 的 例子 及 程序 8-10~ 
程序 8-13 )， 室 栈 表明 客户 代码 停止 了 某 个 处 理 而 开始 另 一 个 处 理 。 因 此 ， 没 有 必要 让 服务 器 
类 着 入 应 用 程序 的 相关 决定 中 , 客户 代码 在 每 次 调用 pop( ) 之 前 应 调用 栈 方 法 1sEmptv( ), 
如 采 栈 非 空 ， 则 调用 pop(  ) 方 法 ， 否 则 就 做 其 他 事情 。 在 程序 17-1 中 ， 我 们 终止 了 算法 ， 因 
为 空 栈 表示 处 理 结束。 

最 后 两 个 方法 1sEmpty( } 和 stack 析 构 函 数 无 足 轻 重 。isEmtpy ( 
已 返回 到 初始 位 置 。 析 构 函 数 还 回 其 生命 期 中 分 配给 对 象 的 堆 内 存 。 

Stack 基 对象 只 能 存储 指定 类 型 的 元 素 ， 而 不 能 进行 其 他 操作 。 这 些 对 象 之 间 不 能 相互 
赋值 ， 也 不 能 用 其 中 一 个 对 象 初始 化 另 一 个 对 象 。 在 形式 上 ， 可 以 对 任意 的 C++ 变量 ( 包括 
Stack 对 银 ) 实施 这 些 操作 ， 但 实际 上 却 不 支持 在 初始 化 或 赋值 时 使 用 Stack 对 象 。 这 意味 
着 为 Stack 类 增加 一 个 拷贝 构造 函数 和 赋值 运算 符 国 数 是 多 余 的 。 另 一 方面 ， 可 以 将 这 些 函 
数 原型 定义 为 私有 的 。 例 如 ， 当 要 按 值 传 递 一 个 Stack 对 象 时 会 出 现 语法 错误 。 

为 了 演示 ， 程 序 17-1 最 初 为 Stack 对 象 分 配 了 一 个 很 小 的 数组 。 因 此 ， 可 以 看 到 报告 数 
组 大 小 改变 的 调试 信息 。 程 序 的 输出 结果 如 图 17-1 所 示 。 


) 检查 栈 下 标 是 否 





程序 17-1 容纳 字符 的 Sack 类 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class Stack + 
char *items; // stack of character symbols 
int top, size; // current top, total size 
Stack(const Stackk); 
operator - (const Stackk); 
public: 
Stack(int); // conversion constructor 
void push (char); // push on top of stack 
char pop(); // pop the top symbol 
bool isEmpty()] const; // 18 stack empty? 
// return heap memory 


~Stack(); 
} + 


Stack: :Stack(int sz = 100) 
{ items = new char([sz]; 
if (items==0) 
{ cout << "Out of memoryi\n"; 
void Stack::push (char c) 
( if (top « size) 
items [top++] = c; 
else  // recover from stack overflow 
( char *p = new char[size*2]: 
if (p == 0) 
{ cout << 


|; Size(sz),top(0) 


exit(1): } ) 


"Out of memory\n"; 


for (int iz0; i « size; i++) 
pli] = items[i]; 
delete [] items; 
items = p; 
size *= 2: 


exití1); 


// allocate heap memory 


// normal case: push symbol 
// get more heap memory 

// test for success 

// copy existing stack 

// return heap memory 


// hook up new memory 
// update stack size 


cout << "New size: " 
items[(top++] = c; } } 


char Stack: :pop() 
{ return items[—top]; ) 


bool Stack::isEmpty() const 
{ return top == O0; } 


Stack::-Stackt(í) 
( delete [] items; ) 


int mainí) 

{ 
char data[] = "abcdefghij"; 
Stack s(4); 


int n = sizeof(data)/sizeof(char)-1: 


cout «« "Initial data:  "; 
for (int j = 0; j< n; j++) 
{ cout << data[j]l << " ": ) 
cout «« endl: 
for (int i = 0; i «n; i++) 
s.push(data[i]}; 
cout << "Inversed data: "; 
while (!s.isEmpty()) 
cout << s.pop() << " "; 
cout << endl; 
return 0: 
} 
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<< size << endl; 


// push symbol on top 


// pop unconditionally 


// anything to pop? 


// return heap memory 


// pre-canned input data 
// Stack object 
// input data count 


// print initial data 


// push data on the stack 


// pop until stack is empty 





Initial data: abcdefghij 


New size: B 


Mew size: 16 
Inversed data: jihgfedcba 
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是 字符 栈 ， 栈 的 定义 应 为 如 下 形式 : 


class Stack { 
int *items; 
int top, size; 
Stack(const Stackk&!: 
operator = (const Stack&); 
public: 
Stack(int); 
void pushiíint); 
int popi); 
bool isEmpty() const; 
-Stackí): 
} 7? 


对 于 双 精 度 浮 点 数值 ， 该 类 必须 再 次 


class Stack { 
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该 设计 有 一 个 问题 ， 当 需要 一 个 容纳 其 他 类 型 元 素 的 容器 时 ， 必 须 从 头 开始 重复 设计 。 
上 面 元 床 类 型 的 所 有 实例 部 得 用 其 他 元 素 类 型 的 实例 替换 。 例 如 ， 如 果 想 要 一 个 整数 栈 而 不 


ii 
if 


/ / 
if 
if 
ff 
ff 


修改 。 


stack of integer symbols 
current top, total size 


conversion constructor 
push on top of stack 
pop the top symbol 

is stack empty? 

return heap memory 
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double *items; // stack of double symbols 
int top, size; // current top, total size 
Stack {const Stack&); 
operator = {const Stack&): 

public: 
Stack(int]: // conversion constructor 
void push (double): // push on top of stack 
double popí); // pop the top symbol 
bool isEmpty() const; // is stack empty? 
~Stack(); // return heap memory 


Ls 


注意 ， 由 一 个 全 局 的 编辑 器 并 不 能 胜任 这 个 工作 。 为 了 满足 设计 要 求 ， 我 们 必须 将 指针 
EX, push( ) 参 数 表 及 pop( ) 返 回 值 类 型 中 的 int 类 型 改 为 aouble。 数 据 成 员 top 和 
size 的 定义 不 应 该 改变 ， 构 造 图 数 的 参数 类 型 也 不 必 改 变 。 因 此 ， 这 个 设计 的 重用 需要 小 心 
从 事 。 这 绝 非 是 一 件 不 费 脑 子 的 工作 。 

重用 容 兹 的 男 一 个 办 法 是 使 用 一 个 通用 的 “参数 ”类 型 。 该 类 型 既 不 能 为 程序 员 定义 类 
型 ， 也 不 能 为 内 部 数据 类 型 。 例 如 ，stack 类 可 按 如 下 方式 定义 ; 


class Stack [ 


Type *items; // stack of symbols of type Type 
int top, size; // current top, total size 
Stack {const Stackk); 
operator = (const Stacké&); 
public: 
Stack(int); // conversion constructor 
void push(Type); // push on top of stack 
Type popi); // pop the top symbol 
bool isEmpty() const; // is stack empty? 


~Stack(); // return heap memory 
bo: 


这 段 代 码 只 有 当 编 译 程序 知道 了 Type 的 类 型 后 才能 编译 ， 一 旦 定义 了 Type， 就 能 编译 
该 程序 了 。 这 样 很 好 ， 因 为 它 使 得 替换 更 为 简单 且 不 容易 出 错 。 我 们 应 该 只 替换 Type 类 型 的 
实例 ， 而 且 Type 类 型 可 用 typedef 来 定义 ,例如 : 


typedef char Type; // type is equivalent to char 


必须 要 让 编译 程序 在 处 理 Stack 类 定义 之 前 发 现 该 定义 ， 编 译 程 序 将 用 char 关 键 字 替 换 
Type 标识 符 的 每 个 实例 ， 并 编译 其 结果 类 。 

有 了 这 个 方法 后 ， 类 设计 的 重用 就 不 会 被 随机 的 错误 破坏 了 。 当 要 为 另 一 个 类 型 的 元 素 
构造 栈 时 ， 只 需 用 另 一 类 型 的 名 字 蔡 换 typedef 语 句 中 的 char 关 键 字 就 可 以 了 。 不 全 出 现 音 
外 错误 。 程 序 17-2 的 Stack 中 Type 类 型 为 int ， 该 程序 的 输出 结果 如 图 17-2 所 示 。 


程序 17-2 容纳 整数 的 Stack 类 设计 的 重用 





#include <iostream> 
using namespace std: 


typedef int Type; // portable type definition 
class Stack { 


Type *items; // stack of items of type Tvpe 
int top, size; // current top, total size 


Stack(const Stackk): 


operator = 


public: 


(const Stacké&); 


Stack(int); 
void push(const Typeé&); 
Type popí); 


bool isEmptyi) 
-Stackí); 


i 4 


Stack::Stack(int sz = 
new Type[sz]: 


{ items = 


const; 


100) 


if (itemszzü| 


( cout «« 


"Out of memory\n'; 


exití1); 
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//l conversion constructor 
// push on top of stack 
// pop the top symbol 


size(sz),top({0| 


} } 


ff 
if 


if 


void Stack::push (const Types c) if 
( if (top < size) / / 
items[top**] = c: 
else  // recover from stack overflow 
( Type *p = new Type[size*2]: i} 
if (p == 0) / / 
{ cout << "Out of memory\n";  exit(1): ) 
for (int i-0; i « size; i++) / / 
pli] = itemsí1i]; 
delete [] items; es 
items = p; if 
Size *- Z2; if 
cout << "New size: " << size << endl; 
items[top++] = c: ) ) / / 
Type Stack: :pop() 
{ return items([-top]l; } i} 
bool Stack::isEmpty() const / / 
( return top -- 0; ) 
Stack::-Stack() 
{ delete [] items; } if 
int main() 
( 
Type data[] = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 3. 0] ; 
Stack s(4); if 
int n = sizeof (data) /sizeof (Type); if 
cout << "Initial data:  "; 
for (int j = 0; j < n; j++} 
( cout << data[j] << " "; ) if} 
cout << endl; 
for (int i = 0; i«n; i++) 
( s.push(data[i]); } if 
cout << "Inversed data: "; 
while (!s.isEmpty()) if 


cout << s.pop() << " "'; 
cout << endl; 
return O0: 


} 


is stack empty? 
return heap memory 


allocate heap memory 


pass by reference 
normal case: push symbol 


get more heap memory 
test for success 
copy existing stack 
return heap memory 
hook up new memory 


update stack size 


push symbol on top 


pop unconditionally 


anything to pop? 


return heap memory 


Stack object 


input data count 


print input data 


push data on the stack 


pop until stack is empty 
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Initial data: 1234567890 
New size: 8 


New size: 16 
Inversed data: 09876543721 





图 17-2 程序 17-2 的 输出 结果 


使 用 typedef 方 法 可 重用 类 的 设计 ,该 方法 不 仅 适用 于 内 部 数据 类 型 ， 也 同样 适用 于 程 
序 员 定 义 的 任意 类 型 ， 如 账户 、 库 存 项 目 、 矩 形 等 。 其 前 提 条 件 是 这 些 元 素 类 型 都 支持 容器 
类 中 元 素 对 象 执行 的 各 种 操作 。 这 并 不 太 困难 ， 但 是 我 们 要 确保 在 容器 代码 中 识别 出 这 些 操 
作 ， 国 为 它们 通常 是 隐 式 的 。 

在 Stack 例 子 中 ， 容 器 类 在 堆 中 创建 一 个 元 素数 组 ， 这 意味 着 元 素 类 必须 要 提供 一 个 缺 
省 的 构造 果 数 。 这 对 于 内 部 数据 类 型 不 成 问题 ， 但 对 于 程序 员 定 义 类 型 可 能 成 为 问题 

f£push( ) 方 法 中 ， 当 一 个 元 素 对 象 插 作 到 容器 时 要 使 用 赋值 。 如 果 元 素 类 不 动态 地 处 
理 其 内 存 ， 则 不 会 有 问题 。 如 果 元 素 类 要 处 理 堆 内 存 ， 它 必须 提供 一 个 重 载 的 赋值 运算 符 。 
注意 该 容器 的 赋值 运算 符 应 定义 为 私有 的 一 一 我 们 在 这 里 讨论 的 是 元 素 类 的 赋值 运算 符 。 

态 一 个 要 求 元 勾 类 的 设计 能 够 提供 重用 的 问题 是 参数 传递 和 从 容器 类 方法 返回 和 值 。 对 于 
内 部 数据 类 型 ， 该 问题 无 关 紧 要 。 因 此 在 程序 17-1 中 ，push( ) 方 法 有 一 个 值 参 , popi } 
方法 返回 这 个 值 。 在 程序 17-2 中 ，push ( |) 方法 将 参数 作为 一 个 常量 引用 进行 传递 ， 以 避免 
元 整 性 问题 及 对 性 能 的 不 良 影响 ( 详 见 第 11 章 对 这 些 问题 的 详细 讨论 )}。 为 了 与 程序 17-1 相 窒 ， 
popi ) 方 法 仍 返 回 值 。 但 是 许多 容器 设计 者 避免 从 容器 方法 返回 值 而 按 引用 传递 参数 。 

该 方法 允许 我 们 在 另 一 个 程序 中 为 支持 赋值 和 拷贝 的 任意 类 型 重用 容器 的 设计 。 但 如 果 
在 同一 程序 中 使 用 了 不 同 的 栈 ， 该 方法 就 不 起 作用 了 。 Type 类 型 在 编译 时 只 能 有 一 个 意义 。 

在 同一 程序 中 为 不 同类 型 的 元 素 使 用 同一 容器 时 ， 我 们 只 有 求助 于 手工 编辑 方法 了 。 每 
一 个 栈 的 名 字 都 应 互 不 相同 ， 例 如 ，charstack、intstack、pointSstack 等 等 ， 各 个 栈 
的 代码 和 界面 都 应 做 相应 的 调整 。 


class doubleStack I 


double *items; // edit component type 
int top, size; // leave the type the same 
Stack(const Stack&); 
operator = (const Stackk); 

public: 
Stack (int); // leave the type the same 
void push(double); // edit parameter type 
double popt): // edic return type 
bool isEmpty() const; 


-Stackií): 
F ; 


如 果 分 别 编辑 每 一 个 类 的 源 代 码 ， 以 后 的 修改 就 变 得 更 加 繁重 ， 而 且 容易 出 错 。 不 同 的 
关 名 拥塞 者 项 目的 名 字 空 间 ， 这 样 有 可 能 出 现 名 字 冲 突 。 

使 用 宏 可 以 目 动 地 生成 新 的 类 名 和 代码 ， 但 这 种 重用 方法 复杂 且 容 易 出 错 。 我 们 不 认为 
今天 的 C++ 程序 员 还 应 该 学 习 如 何 写 宏 ， 因 为 它 是 设计 重用 所 弃 用 的 方法 。 为 了 满足 大 家 的 
好 奇 心 ， 下 面 是 这 个 栈 的 宏 : 


#define MakeName(a,b) a/**/b 
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fdefine DefineStack (Type) ^ 
class MakeName(Type,Stack) { \ 
Type *items; \ 
int top, size: M 
Stack(const Stackk); \ 
operator = {const Stacké) ; ^ 
public: ^ 
Stack(int sz = 100) : sizeísz),top(0) " 
( items = new Type[szl; ` 
if (items==0)} A 
( cout << "Qut of memory\n";  exití(1); ) ) « 
void pushí(const Types c) ^ 
( if (top < size) 
items [top++] = c; ^ 
else ‘ 
{ Type *p = new Type[size*2]:* 
if ip == 0) X 
{ cout << "Out of memory\n";  exití(1); ) «X 
for (int i-0; i«size; i++) V 
pli] = items[i]; ^ 
delete [] items; ^ 
items - p; ^ 
Size *- 2; 1 
cout << "New size: ' << size << endl: \ 
items[topt++] = c; } } ^ 
Type pop(í) ^ 
{ return items[-top]:; } \ 
bool isEmpty(} const \ 
{ return top == 0; } 
~Stack {) ^ 
( delete [] items; } ^ 
} ij 


客户 必须 首先 用 宏 的 开始 处 定义 的 名 字 Definestack 定 义 栈 的 类 型 。 
DefineStack (int): 
这 就 将 ( 括号 中 指定 的 ) 类 型 与 stack ( MakeName 宏 中 的 第 二 个 参数 ) miei pn 


intStack。 该 语句 同时 也 为 整数 栈 定义 了 处 理 代码 。 然 后 客户 代码 就 可 以 声明 并 使 用 一 个 
合适 的 栈 对 象 了 。 


intStack s(4): 
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的 词汇 替换 可 能 产生 不 正确 的 代码 。 因 此 ， 这 并 不 是 重用 类 设计 的 好 方法 。 


17.2 模板 类 定义 的 语法 


C++ EA BUE RIA IPIE, PRAA (template class )。 我 们 不 再 创建 有 固定 
类 型 元 素 的 类 ， 而 是 在 创建 类 时 将 其 元 素 的 类 型 作为 类 的 参数 对 待 。 

参数 有 程序 员 定 义 的 名 字 ， 例 如 Type、T、TP 等 。( 对 于 任何 参数 ， 都 是 由 程序 员 来 决定 
如 何 称呼 它们 。) 其 实际 参数 可 以 为 任意 的 类 型 : 既 可 以 是 内 部 数据 类 型 ， 也 可 以 是 程序 员 定 
义 类 型 。 当 客户 代码 实例 化 该 类 的 对 象 时 ， 指 定 类 中 代替 类 参数 使 用 的 实际 类 型 。 
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17.2.1 模板 类 说 明 
下 面 是 栈 的 模板 类 说 明 ， 类 型 参数 由 程序 员 定 义 的 名 字 Type 表 示 。 
template <class Type> // Type is given at instantiation 
class Stack 1 
Type *items; // actual type will be used 


int top, size; 
Stack(const Stacké&) ; 
operator = (const Stack&): 
public: 
Stack (int); 
void push(const Type&); // actual type will be used 
Type popí); // actual type will be used 
bool isEmpty() const; 
~Stacki(): 
) i; 

从 理论 上 说 ， 这 是 函数 参数 概念 的 延伸 。 在 编写 一 个 函数 时 ， 将 给 出 每 个 参数 名 ， 这 些 
参数 名 只 是 别名 ， 将 在 稍 后 定义 。 函 数 指定 了 实际 参数 值 上 要 执行 的 所 有 操作 。 但 这 些 实际 
参数 值 在 编写 函数 时 是 不 知道 的 ， 只 有 在 函数 调用 时 才 知 道 实际 参数 的 值 。 在 函数 中 ， 所 有 
出 现 的 形式 参数 的 名 字 用 实际 参数 的 名 字 取 代 ， 然 后 在 这 个 参数 值 上 进行 计算 。 

使 用 市 参数 的 函数 的 优点 是 在 设计 算法 时 ， 不 需要 考虑 用 于 计算 操作 的 实际 值 ， 可 对 任 
意 但 实施 计算 操作 ,而 且 这 些 值 只 有 在 函数 调用 时 才 知 道 。 如 果 在 程序 中 其 他 地 方 需要 同样 
的 工法 ， 只 是 参数 值 不 同 而 已 ， 这 时 就 没有 必要 在 源 代码 中 再 次 实现 该 算法 。 同 一 函数 可 在 
(不 十 要 修改 的 ) 程序 的 不 同 地 方 通过 指定 的 实际 参数 名 来 调用 。 如 果 有 必要 ， 可 使 用 同一 参 
数 再 次 调用 同一 国 数 。 

关 似 地 ， 模 板 告诉 编译 程序 在 要 求 使 用 某 一 特定 类 型 的 参数 时 如 何 生成 代码 。 在 编写 模 
板 时 ， 给 定 了 类 型 名 ,但 该 名 字 只 是 别名 ,将 在 稍 后 定义 。 模 板 指定 了 该 类 型 上 要 执行 的 所 
有 操作 ， 但 实际 类 型 的 名 字 在 编写 模板 时 是 无 法 知道 的 ， 只 有 创建 了 该 实际 参数 的 对 象 时 才 
知道 实际 类 型 的 名 字 ， 并 实施 该 类 型 值 的 计算 操作 。 

使 用 模板 类 的 好 处 是 在 设计 算法 时 ， 不 需要 考虑 用 于 计算 操作 的 类 型 。 可 对 任意 类 型 实 
施 计算 操作 ( 只 要 这 些 类 型 支持 这 些 操作 )， 该 类 型 只 有 在 对 象 实例 化 时 才 知 道 。 如 果 程 序 中 
的 其 他 地 方 需要 同样 的 设计 ， 只 是 类 型 不 同 而 已 ， 这 时 没有 必要 在 源 代 码 中 再 次 实现 它 。 同 
一 模板 类 可 在 程序 的 不 同 地 方 为 不 同类 型 实例 化 ， 而 不 用 进行 任何 修改 。 这 些 实例 的 惟一 区 
齐 征 实际 类 型 的 名 字 不 同 。 如 果 有 必要 ， 可 使 用 同一 实际 类 型 参数 多 次 创建 对 象 。 

这 样 太 好 了 。 只 需 设计 一 个 类 ,然后 将 该 类 作为 模板 (名字 的 来 源 地 ) 使 用 以 产生 任意 
数目 的 特定 类 ， 这 些 特定 类 指定 了 使 用 的 实际 类 型 ， 用 来 代替 我 们 在 类 设计 中 使 用 的 参数 类 
主 。 通 过 指定 实际 头 型 参数 生成 许多 不 同 的 类 。 模 板 类 的 其 他 术语 有 普通 类 和 参数 化 类 ， 它 
们 可 由 不 同 实际 类 型 的 元 素 使 用 。 

template 古 C++ 中 的 关键 字 。 在 类 定义 中 ， 该 关键 字 后 有 一 对 尖 括 号 括 起 来 的 非 空 的 和 参 
数列 表 。 尖 括号 = > (不 同 于 C++ 函数 中 的 ( ) ) 用 来 指定 类 型 参数 。 参 数列 表 中 的 每 个 模板 
类 参数 由 class 关 键 字 和 一 个 程序 员 定义 的 标识 符 组 成 。 

尖 括 号 中 的 每 个 模板 参数 是 类 型 的 一 个 占 位 符 。 一 个 参数 化 类 (或 普通 类 ) 可 以 有 任意 
多 个 类 型 参数 。 尖 括号 中 的 多 个 模板 参数 之 间 用 去 号 隔 开 。 
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template «class T1, class T2, class Ti> // three type parameters 
class Triple; // class declaration 
正如 C++ 中 的 其 他 情况 一 样 ， 参 数列 表 中 的 class 关 键 字 与 其 他 上 下 文中 的 class 所 代 
表 的 意义 不 一 样 。 这 里 它 用 来 表明 在 它 后 面 的 标识 符 是 一 个 实际 类 型 的 占 位 符 。 这 个 实际 类 
型 不 一 定 是 类 ， 可 以 是 任意 的 内 部 数据 类 型 ， 还 可 以 是 革 一 类 型 的 表达 式 参 数 。 


template <class Type, int size> // a type and a value 
class Array; 


这 栖 明 数 参 数 类 似 ， 在 Array 类 实例 化 时 ， 客 户 代 码 必 须 提 供 指定 类 型 的 值 ( 这 里 是 
int 关 型 )。 


17.2.2 TER SC DU LE 


本 用 C++ 创 建 任意 类 的 对 象 相同 ， 称 创建 一 个 模板 类 的 对 象 为 实例 化 。 

当 客 户 代码 用 模板 类 实例 化 某 个 特定 的 对 象 时 ， 必 须 为 每 个 模板 参数 提供 实际 类 型 参数 。 
上 和 面 所 描述 的 Stack 模 板 不 是 一 个 类 ， 它 只 是 一 个 模板 ， 不 能 用 该 模板 直接 创建 Stack 对 象 。 
没有 指出 实际 类 型 的 stack 对 象 十 分 荒 廖 可笑， 就 像 push( ) 没有 指定 应 该 压 到 栈 中 的 实际 
参数 值 一 样 。 

实际 类 型 在 模板 实例 化 时 作为 尖 括 号 中 的 类 型 名 指定 ， 尖 括号 紧 接 在 模板 类 的 名 字 后 面 。 
对 象 名 的 定义 方式 与 非 普通 类 的 方式 一 样 。 如 果 有 必要 ， 可 以 照常 使 用 构造 函数 参数 。 


Stack<int> is(50)-; // stack of integers, length 50 
Stack«char» cs(200); // stack of characters, length 200 


实例 化 与 函数 调用 相似 ， 函 数 的 形式 类 型 参数 作为 接受 实际 参数 值 的 占 位 符 。 在 函数 定 
义 中 ， 用 括号 括 起 来 的 是 形式 参数 表 ; 在 函数 调用 时 ， 用 括号 括 起 来 的 是 实际 参数 。 在 模板 
定义 中 ， 尖 括号 括 起 来 的 是 模板 参数 ; 在 模板 对 象 实例 化 时 ， 尖 括号 括 起 来 的 是 实际 类 型 。 
如 朱 模 板 定 义 中 不 止 一 个 类 参数 ， 模 板 实例 化 时 必须 在 尖 括 号 中 指定 相同 个 数 的 实际 类 型 人 参 
AX (LIE S T ). 
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中 直接 给 出 。C++ 并 不 能 实现 运行 时 类 型 变量 : 不 能 使 用 类 型 变量 ， 也 不 能 在 模板 类 型 参数 
中 使 用 缺 省 的 参数 值 。 

当 编 垦 程序 仔细 分 析 模 板 类 定义 时 ， 并 不 生成 该 类 的 目标 代码 ， 因 为 还 不 知道 类 元 素 的 
实际 类 型 。 因 此 编译 程序 维护 其 内 部 表 及 模板 的 有 关 信 息 ， 但 不 将 目标 代码 增加 到 与 模板 定 
义 源 文件 相应 的 目标 文件 中 。 

例如 ， 当 编译 程序 仔细 解释 Stack<int> isf(50) 的 模板 实例 化 时 ， 将 首先 用 实际 模板 
类 型 参数 奉 换 模板 形式 参数 ， 从 而 产生 一 个 实际 类 定义 ( 这 里 是 stack<int> )。 这 些 代码 不 
应 包含 到 正 生 成 的 目标 代码 文件 中 ， 因 为 有 可 能 在 其 他 源 文 件 中 正在 使 用 这 个 类 。 因 此 ， 编 
伴 和 可 序 将 为 Stack<int> 生 成 男 外 一 个 目标 文件 ， 之 后 再 创建 Stack<int> 类 的 对 象 。 


template <class Type> 
class Stack<int> { // type is given at instantiation 
int *items; // actual type is used 
int top, size: 
Stack(const Stacké&}: 
operator = (const Stackk&); 
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public: 
Stack (int) ; 
void push{const int&); // actual type is used 
int pop(); // actual type is used 
bool isEmpty() const; 
-Stackí): 

} ; 


注意 在 定义 普通 模板 时 ，push( ) BA CS PP rp BE XOU — pr ESL. Ak, 
Stack«int-T f EXpush(const int&). 这 对 于 内 部 数据 类 型 而 言 有 点 包 余 ,但 
当 它 们 表示 比较 大 的 复杂 类 时 ， 可 以 提高 实际 类 型 的 效率 。 然 而 ，pop { ) 函数 返回 的 是 一 个 
仁 而 不 是 引用 ， 因 此 ， 客 户 代 码 不 依赖 于 栈 对 象 及 其 元 素 的 生命 周期 。 

Stack<int> 闪 型 的 对 象 1s 的 特点 与 其 他 任意 的 C++ 对 象 相 同 。 对 象 本 身 没有 说 明 是 模 
板 类 的 对 象 还 是 常规 类 的 对 象 。 使 用 非 模板 对 象 的 地 方 也 可 以 使 用 模板 类 对 象 ， 模 板 类 对 象 
也 可 作为 参数 传递 ， 并 能 访问 为 普通 类 定义 的 消息 。 


if (!is.isEmpty()) // sending a message to object 
DebugPrint(is); // passing object as parameter 


使 用 非 模板 类 名 的 地 方 也 可 以 使 用 模板 类 名 ， 但 必须 指定 有 实际 类 型 名 的 参数 列表 。 例 
如 ,这 里 的 DebugPrint( ) 函数 应 定义 为 接收 革 指 定 类 型 ( 这 里 是 stack<ints) 参数 的 
函数 。 


void DebugPrint (Stack<int>& stack): // function prototype 


17.2.3 模板 函数 的 实现 


在 上 面 的 例子 中 ，DebugPrint( ) 国 数 是 一 个 常规 的 C++ 函数 。 该 函数 与 其 他 我 们 在 前 
面 讨论 过 的 C++ 函数 的 惟一 区 别 是 其 参数 是 一 个 模板 类 对 象 。 在 该 函数 体 中 ， 参 数 栈 被 作为 
其 类 型 已 知 的 常规 C++ 对 象 来 处 理 。 

如 果 不 同类 型 的 栈 对 象 使 用 的 调试 算法 相同 ， 我 们 可 能 想 在 函数 接口 中 进行 定义 。 
Scack<int> 类 型 对 于 这 样 的 函数 而 言 太 特殊 化 了 ; 使 用 这 种 int 类 型 后 ， 函 数 只 能 接受 这 
种 类 型 的 实际 参数 ， 而 不 能 接受 其 他 的 栈 类 型 的 实际 参数 。 为 了 支持 通用 性 ， 应 在 该 函数 按 
口中 说 明 任 意 类 型 的 栈 对 象 都 是 可 接受 的 。 为 此 ，C++ 提 供 了 模板 (普通) 函数 的 概念 。 

模板 郴 数 的 定义 方式 与 模板 类 相同 : 在 temp1ate 关 键 字 后 是 尖 括 号 括 起 来 的 类 型 参数 
表 。 参 数 表 的 每 个 实体 都 由 两 部 分 组 成 : 关键 字 class 、 为 类 型 名 充当 占 位 符 的 标识 符 。( 再 
次 强调 ， 不 必 是 类 名 ， 任 意 合法 的 C++ 类 型 都 可 以 )， 模 板 参数 表 后 是 函数 名 和 参数 表 所 组 成 
的 消 数 类 。 在 也 数 参数 表 中 ， 使 用 了 已 实例 化 的 模板 类 ， 指 定 了 模板 参数 表 的 类 型 参数 名 而 
不 是 实际 的 类 型 。 下 面 是 普通 范 数 DebugPrint( )， 它 可 以 接受 任意 类 型 的 栈 参 数 。 


template <class Type> // template parameter list 
void DebugPrint(Stack«Type-& stack); // function parameter list 


在 类 作用 域 之 外 实现 普通 类 的 方法 时 使 用 同样 的 方法 。 这 些 函 数 是 普通 函数 ， 只 要 将 某 
个 任意 类 型 指定 为 实际 类 型 即 可 适用 于 任何 类 型 。( 当然 ， 函 数 可 能 希望 实际 类 型 的 对 象 具有 
一 些 属性 ， 例 如 ， 支 持 赋值 运算 符 的 能 力 。 这 依赖 于 函数 实现 的 算法 .) 


void push(const Typei); // no good outside of class braces 


该 图 效 原 型 存在 两 个 问题 : 首先 ， 它 应 该 标明 该 函数 属于 stack 类 ; 其 次， 应 该 说 明 标 
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识 符 Type 是 一 个 稍 后 将 定义 的 类 型 参数 ， 而 不 是 已 定义 了 的 类 型 名 。 如 采 不 这 样 做 ， 编 译 程 
序 将 会 认为 Type 没 有 定义 。 

C++ 中 将 模板 类 的 成 员 力 数 视 为 模板 函数 来 对 符 。 一 个 模板 范 数 的 定义 (或 者 声明 FH 
empTate 关 键 子 开始 ， 后 面 征 尖 括 号 后 走 来 的 模板 参数 表 。 参 数 表 的 每 个 元 素 都 包括 关键 
守 class， 其 后 是 指定 类 型 参数 名 的 标识 符 。 


template <class Type> // template parameter list 
void Stack::push(const Types) ; // better but not good enough 


现在 ， 编 详 程 序 知 道 了 标识 符 Type 是 一 个 类 型 参数 名 ,将 等 待 类 对 象 实例 化 时 的 实际 类 
型 名 。 该 函数 定义 的 为 一 个 问题 是 类 名 。 我 们 使 用 了 Stack， 但 程序 中 没有 stack 类 ， 因 为 
Stack 征 一 个 模板 夫 ， 而 不 是 类 。 对 于 编译 程序 而 言 ， 没 有 任何 修饰 符 的 Stack 名 没有 被 定 
义 。 编 伴 程 厅 要 若 道 这 个 Stack 的 元 素 类 型 ， 

我 们 应 该 告诉 编译 程序 什么 呢 ? 在 定义 类 时 ， 我 们 也 不 知道 stack 的 类 型 将 是 什么 ， 它 
儿 乎 可 以 为 任意 类 型 。 在 实例 化 时 会 知道 实际 类 型 。 我 们 所 知道 的 只 是 这 个 类 型 将 与 函数 参 
数 中 所 指定 的 类 型 相同 。 因 此 ， 应 在 类 型 名 后 的 尖 括 号 中 指定 该 类 型 。 


template <class Type> // template parameter list 
void Stack<Type>::push(const Typek]; // now it 18 good enough 


在 处 理 模板 类 时 一 定 要 注意 这 个 重要 的 概念 。 函 数 原型 的 建立 规则 和 其 他 任意 的 C++ 函 数 
原型 相同 。 要 指定 函数 参数 的 类 型 ( 这 里 是 Type )， 以 及 该 函数 所 属 的 类 ( 这 里 是 
Stack«Type» h 


在 类 定义 范围 外 定义 的 每 个 成 员 函 数 都 要 使 用 模板 参数 表 . 


template <class Type> // template parameter list 
void Stack<Type>::push (const Typeé c) // template prefix 
( 1f (top « size) // normal case: push symbol 
items[(top++] = c; 
else // recover from stack overflow 
( Type *p = new Type[size*2]; // actual type will be used 
if (p == 0) 
{ cout << "Out of memory^An":  exit(1); ) 
for (int i=0; i < size: i++) 
pli] = items[i]; // copy existing data 
delete [] items; 
items = p: // hook up new heap array 
Size *- 2: // update stack size 
cout «« "New size: " «« size «« endl; 
ltems[top++] = c; ) ) // push symbol on top 


AX, 53 EU PRSE HH Be UE ER ERMINE RU ERA RES 普通 类 名 后 是 由 尖 括 号 括 
起 来 的 模板 参数 表 。 这 与 类 定义 范围 外 每 次 提 到 类 名 时 要 提供 普通 参数 名 的 要 求 是 一 致 的 。 

注意 在 作用 域 运 算 符 的 模板 前 组 中 设 有 使 用 emplate 或 class 关 键 字 ， 而 只 有 类 型 参 
数 和 名。 该 模板 前 缀 使 得 其 后 的 函数 可 以 使 用 形式 参数 ， 函 数 名 本 身 不 需要 类 型 参数 。 


template <class Type> // template parameter list 
void Stack«Type»::push«Type» (const Type& c); // overkill 
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4E X — IX B SU. Wmülstack-Types::stack( ), MA#Stack<Type>:: 
stack<Type> ( ). APH T stackiÉ— T M, ba RAA I] ERREN T. 
template «class Type- 
Stack«Type-::Stack(int sz = 100) : size(sz),top(0) 
( items = new Type[sz]; 
1f (items--0) 
( cout << "Out of memoryin";  exití(1?; ) } 


XI T Pr PS SIS) Ea: ~ FPS RR, DA. BUR REI JD C 即使 两 个 名 字 是 相同 的 )， 
因此 它 不 应 该 包含 模板 参数 。 在 冒号 作用 域 运 算 符 之 前 是 类 名 ， 因 此 应 包含 模板 参数 。 

template <class Type> 

Stack<Type>: :~Stack([/' // special destructor syntax 

( delete [] items; ) 

注意 析 构 函数 在 函数 体内 并 未 使 用 类 型 参数 名 ， 但 仍 必须 在 模板 参数 表 和 模板 前 缀 中 使 
用 该 类 型 参数 。 这 是 一 般 规则 。 函 数 定义 中 的 关键 字 template 及 类 型 参数 表 必须 包含 该 类 
的 模板 参数 表 中 的 所 有 类 型 参数 。 对 于 定义 类 名 的 模板 前 绿 也 同样 如 此 。 即 使 函数 内 并 未 使 
用 全 部 的 参数 ， 仍 必须 列 出 所 有 的 模板 参数 ， 

例如 ,成 员 函 数 isEmpty ( ) 对 整数 下 标的 值 进 行 检查 。 无 论 在 对 象 实例 化 时 使 用 什么 
实际 类 型 参数 ， 其 函数 体 保持 不 变 。 但 是 该 成 员 函 数 的 定义 要 求 有 完整 的 模板 参数 表 和 模板 
DES 


template <class T> // it is not used in the function 
bool Stack<T>::isEmpty() const // return value of type bool 
{ return top == 0; } // same body for any type 


在 这 个 定义 中 ， 我 们 使 用 了 T 标 识 符 而 不 是 Type 表示 类 型 参数 。 这 当然 是 允许 的 ， 因 为 
类 型 名 只 是 一 个 占 位 符 ， 只 要 保证 在 应 该 使 用 相同 名 字 的 地 方 使 用 相同 的 名 字 ， 我 们 就 可 以 
使 用 任何 名 字 。 在 本 例 中 ,一致 性 要 求 是 要 求 在 同 -- 函 数 的 模板 参数 表 中 和 模板 前 缀 中 使 用 
相同 的 名 字 。 对 其 他 函数 ， 可 以 使 用 另 一 个 参数 名 。 

程序 17-3 将 栈 实现 为 一 个 模板 类 。 为 了 演示 ， 我 们 使 用 了 三 种 不 同 的 参数 名 : Type, T 
和 TP。 对 于 不 同 的 成 员 函 数 ， 这 些 类 型 参数 名 是 完全 独立 的 。 毕 竟 ， 这 些 函 数 可 能 在 完全 不 
同 的 源 文件 中 实现 。 从 软件 工程 的 角度 看 ,这 不 是 一 个 好 主意 ， 因 为 C++ 类 鼓励 我 们 把 属于 
一 起 的 信息 放 在 一 起 ， 但 是 语言 的 语法 允许 我 们 在 不 同 的 源 文件 中 实现 同一 个 类 的 不 同 成 员 
PAI RL o 

在 这 个 版 本 的 程序 中 ,客户 代码 实例 化 一 个 point 对 象 栈 。Point 类 的 对 象 有 两 个 表示 
其 坐标 的 整数 域 、 一 个 空 的 缺 省 构造 函数 ( 支持 数组 的 创建 ) 和 一 个 简单 的 拷贝 构造 函数 
(支持 从 pop ( ) 成 员 函 数 返 回 值 )。 对 于 这 样 一 个 简单 的 类 而 言 ， 这 两 个 构造 函数 都 不 是 真正 
需要 的 。 对 于 管理 堆 内 存 的 类 而 言 ， 这 两 个 构造 函数 都 是 必要 的 。 

为 了 与 前 面 例子 妆容， 使 用 operator<< 将 Point 坐 标 显示 在 屏幕 上。 该 运算 符 重 载 为 
Point 类 的 全 局 友 元 。 程 序 的 输出 结果 如 图 17-3 所 示 。 

程序 17-3 容纳 Point 对 象 的 Stack 类 设计 的 重用 


#include <iostream> 
using namespace std; 
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class Point I 

int x, Y; 
friend ostream& operator << (ostream& out, const Point& p); 
public: 


Point() { ) // default constructor: empty 
Point (const Point &p) // copy constructor: for return 
{ X= px: y= p.y: ) 

void set(int a, int b} // set Point coordinates 


( x = a; y= b; } 


ostream& operator << (ostream& out, const Point& p) 
( out << "(* << p.x << "," << p.y << ")'; 
return out: } 


template <class Type> 
class Stack { 


Type *items: // stack of items of type Type 
int top, size; // current top, total size 
Stack(const Stackk)]; 
operator = (const Stack&k); 
public: 
Stack(int); // conversion constructor 
void push(const Type&):; // push on top of stack 
Type popi); // pop the top symbol 
bool isEmpty() const; // is stack empty? 
~Stack(); // return heap memory 


) ; 


template «class Type- 

Stack<Type>::Stack(int sz = 100) : size(sz),top(0) 

( items = new Type[sz]: // allocate heap memory 
if (items==0) 
( cout << "Out of memory\n";  exití(1); } } 


template «class T> 
vold Stack«T»::push iconst T& c) 


( if (top « size) // normal case: push symbol 

items[top++] = c; 
else // recover from stack overflow 
( T *p = new T[size*2]:; // get more heap memory 
if (p == 0) // test for success 
{ cout << "Out of memory\n";  exit(1); ) 
for (int i0; i < size; i++) // copy existing stack 
pli] = items[i]; 

delete [] items; // return heap memory 
items - p; // hook up new memory 
Size *= 2: // update stack size 
cout << "New size: " << size << endl; 
items[top++] = c; } } // push symbol on top 


template <class Type> 
Type Stack<Type>::pop() 
{ return items[-top]l; ] // pop unconditionally 


template «class Tp- 
bool Stack«Tp»::isEmpty() const // anything to pop? 
( return top -- 0; ) 
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template «class Type» 
Stack«Type»::-Stack(í! 
{ delete [] items; ) // return heap memory 


int main() 

{ 
Point data([5]; 
data[Q].set({1, 2); data[1].set(3, 4); data[2].set(5, 6); 
data[3].set(7, 8); data[4].setí(9, 0); 


Stack<Point> sí(4); // stack object 
int n = sizeof (data) /sizeof (Point); // number of components 
cout << "Initial data: s 
for (int j = 0; j <n; j++) 
{ cout << datajij] << " "; ) // print input data 
cout «« endl; 
for (int i = Ù; l « n: 1++) 
{ s.push(dataí(il): } // push data on the stack 
cout << "Inversed data: "; 
while (!s.isEmpty()) // pop untii stack is empty 


cout << s.popi{) << " "; 
cout << endl; 
return 0: 


} 


Initial data: (1,2) (3,4) (5,6) (7,8) (9,0) 


New size: 8 
Inversed data: (9,0) (7,8) (5,6) (3,4) (1,2) 





图 17-3 程序 17-3 的 输出 结果 


全 要 用 指定 了 类 型 参数 的 值 实例 化 类 的 对 象 ， 容 户 代 码 就 可 以 使 用 其 成 员 函 数 名 。 当 成 
员 图 数 作 为 消息 发 送 给 指定 类 的 对 象 时 ， 客 户 代码 中 的 函数 名 不 带 前 缀 。 


Stack<Point> s(4); // object is instantiated 
for (int i = 0; i «n; i++) 
{ s.push(data[i]); } // no type specifiers here 


这 对 于 任何 客户 代码 都 成 立 ， 没 有 任何 信息 指明 消息 发 送 给 模板 类 的 对 象 而 不 是 一 般 类 
的 对 象 。 在 类 定义 中 ， 情 况 就 不 一 样 了 : 类 名 后 可 能 有 也 可 能 没有 括号 括 起 来 的 参数 表 。 例 
如 ， 对 于 实现 容器 的 一 个 链表 而 言 ， 一 个 结 点 类 是 一 个 模板 ， 该 模板 有 一 个 指向 下 一 个 结 点 
的 指针 。 因 此 ， 在 定义 结 点 类 时 必须 使 用 这 个 类 和 名 来 定义 自己 的 数据 成 员 。 


template <class T> 


struct Node [ // public data 
T item; 
Node *next; // field next points to Node 


Node {const T&); // constructor 
) : 


在 这 里， 假设 编 诺 程序 知道 next 域 与 正 被 定义 的 类 型 相同 ， 因 而 没有 使 用 参数 名 。 更 为 
一 致 的 办 法 是 承认 ， 只 有 定义 了 结 点 元 素 的 类 型 时 才 有 Node 类 。 


template <class T> 
struct Node { // public data 


T item; 

Node<T> *next; 

Nodelconst Tk); 
) od 


$17X Be: S—-Miibr& 709 


// held next points to Node<T> *next 
// constructor 


从 软件 工程 角度 而 言 ，Node 类 的 第 二 个 版 本 比 第 一 个 版 本 要 稍 好 一 点 。 但 对 于 编译 程 序 


来 说 ， 这 两 个 版 本 都 比较 容易 编译 。 


每 个 类 的 实例 化 将 产生 单独 的 类 对 象 代码 实例 。 根 据 编 译 程序 的 实现 ,目标 代码 将 被 放 
在 一 个 单独 的 目标 文件 中 ， 稍 后 青 与 其 他 目标 代码 文件 连接 。 其 后 果 之 一 是 不 再 有 源 文件 和 
目标 文件 的 一 一 对 应 关系 。 这 样 开发 人 员 就 可 能 不 太 容易 辨识 其 来 源 的 对 象 文件 。 

模板 实例 化 的 增加 可 能 会 很 大 程度 地 增加 编译 和 连接 时 间 及 目标 代码 的 大 小 。 有 些 编译 


程序 可 能 会 提供 可 行 的 办 法 控制 这 些 不 良 影响 。 


当 在 类 定义 中 以 内 联 形式 实现 模板 成 员 函 数 时 ,没有 必要 指定 模板 前 级 和 带 有 参数 名 的 


作用 域 运算 符 。 


template <class Type> 
class Stack { 
Type *items; 
int top, size; 
Stack(const Stacké); 


operator = [const Stackk); 
public: 
Stack(int sz = 100) : size(sz),top(0) - 


( items = new Type[sz]; 
if (items==0) 


{ cout << "Out of memory\n"; 


void pushí(const Type& c) 
( 1f (top « size) 
items [top++] = c; 


else // recover from stack overflow 
( Type *p - new Type[size*2]; 


if (p == 0) 


( cout << "Out of memory'n": 
for (int i-0; i < size; 


pli] = items[i]; 
delete [] items; 
items = p; 
Size *= 2; 
cout «« "New size: " 
items[top**)] = c; } 


Type pop(í) 
{ return items[—top]: ) 


bool isEmpty() const 
( return top -- 0; ) 


-Stack(í) 
( delete [] items; ) 
| 53 


// stack of items of type Type 
ii Current top, total size 


// conversion constructor 
/! allocate heap memory 


exití(1); } } 


// push on top of stack 
// normal case: push symbol 


/! get more heap memory 
/! test for success 


exití(1); } 


// copy existing stack 


// return heap memory 
// hook up new memory 
/ update stack size 


<< Slze& << endl: 


// push symbol on top 


// pop the top symbol 
/! do it unconditionally 


// is stack empty? 


// return heap memory 


当 用 typedef 语 句 定义 ( 见 程序 17-2 ) 元 素 类 型 时 ， 该 类 的 定义 看 上 去 与 一 般 类 的 定义 
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一 样 。 
17.2.4 ERR 


一 个 模板 类 可 使 用 其 他 的 模板 作为 其 数据 成 员 。 例 如 ， 一 个 元 素 为 类 T 的 栈 模板 
Stack<T> 可 以 拥有 一 个 List<T> 模 板 类 型 的 数据 成 员 。 重 要 的 是 保证 列表 的 元 素 与 本 的 元 
素 的 类 型 相同 。 栈 模板 的 成 员 函 数 可 把 消息 发 送 给 列表 模板 对 象 以 实现 栈 操作 。 

我 们 假设 列表 模板 提供 了 以 下 操作 : insert_as_first( ) 将 元 素 加 到 列表 中 作为 列 
RHR — PUR, remove_first( ) 删 除 列 表 的 第 一 个 元 素 。 


template <class T> 
class List [( 
public: 
void insert. as first(const T& x): 
T remove_first (); 
bool empty(); /f is list empty? 
) i // the rest of class List 


使 用 一 个 列表 模板 作为 栈 的 一 个 数据 成 员 ， 从 而 实现 了 一 个 简单 的 栈 。 这 里 不 需要 实现 
动态 内 人 存 管理 ， 列 表 类 负责 这 些 管理 。 不 需要 构造 函数 或 析 构 函数 ， 也 不 必 担 心 内 存 溢 出 。 
但 仍 需要 关注 栈 的 下 洲 ， 不 过 这 不 是 栈 设计 人 员 的 任务 ， 客 户 代码 应 该 构造 栈 处 理 算 法 以 避 


fe Pise 
template «class T» // Same type T for Stack and List 
class Stack { 
List<T> lst; // template data member 
public: 
void push(const T&); // const reference to T 
T popí): // return value of type T 
bool isEmpty(); } ; // no need for a destructor 


这 样 ， 栈 成 员 函 数 的 实现 变 得 很 简单 。push( ) 方法 调用 相应 的 列表 函数 ， 并 依赖 于 列 
AE ER CHI ALES PIE 


template «class T> 
void Stack«T»::push(const T& item) 
( lst.insert as first(item); ) // push work down to list 


2E (UHH, popi )MisEmpty( ) 栈 成 员 函 数 将 处 理 任务 交 给 列表 成 员 函 数 。 


template <class T> 
T Stack<T>::pop() // return value of type T 
{ return lst.remove first{): ) // push work down to list 


template «class T» 
bool Stack<T>;:isEmpty() 
( return lst.empty(); ) // call a similar function 


当 客 户 代 码 实例 化 Stack<int=s 对 和 象 时 ,成 员 函 数 将 实例 化 为 以 下 形式 : 


void Stack<int>::push(const int& item) 
{ lst.insert_as_first(item); } 


int Stack<int>: :pop() // return value of type T 
{ return lst.remove firstí(]; ) 
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当 客户 代码 声明 一 个 楼 对 象 实例 ， 例 如 Stack<int=s 时 ， 该 实例 化 过 程 将 进 代 进行 ， 编 
译 程序 生成 List<int> 的 目标 代码 。 同 样 ，Li st<int> 类 的 模板 对 象 也 可 能 需要 其 他 模板 。 

如 果 不 能 实例 化 一 个 List<ints 类 的 对 象 ， 栈 实例 化 将 出 现 一 个 实例 化 错 座 。 可 能 是 
列表 模板 有 问题 ， 也 有 可 能 是 模板 参数 的 操作 不 合法 ( 例如 ， 可 能 没有 定义 类 的 比较 操作 ， 
或 者 对 一 个 内 部 数据 类 型 参数 应 用 了 类 的 操作 )。 这 就 使 调试 模板 类 比 调试 一 般 的 类 要 复杂 
得 多 。 


17.3 多 参数 的 模板 类 


在 前 面 的 例子 中 ， 我 们 使 用 的 模板 类 只 带 有 一 个 类 型 参数 ， 尽 管 我 们 也 兽 提 到 一 个 模板 
类 可 以 有 几 个 类 型 参数 。 

这 些 参 数 可 以 与 前 面 例子 中 的 类 型 参数 相似 ， 甚 至 可 与 函数 中 一 般 的 值 参数 相似 。 多 个 
参数 、 混 合 类 型 参数 及 表达 式 参 数 为 C++ 模板 提供 了 更 大 的 灵活 性 ， 但 同时 也 增加 了 语法 的 
ARTE. 


17.3.1 多 类 型 参数 


我 们 考虑 一 个 有 多 个 类 型 参数 的 模板 类 。 在 类 的 数据 成 员 、 局 部 变量 或 方法 参数 中 都 要 
使 用 这 些 参 数 名 。 客 户 代 码 应 在 对 象 实例 化 时 提供 实际 类 型 的 名 字 。C++ 人 参数 传递 遵循 位 置 
原则 : 客户 代码 指定 的 第 一 个 参数 对 应 于 模板 类 中 的 第 一 个 参数 ， 依 次 类 推 。 

在 模板 类 中 指定 类 型 参数 表 时 ， 应 为 每 个 类 型 参数 重复 使 用 class 关 键 字 ( 参数 间 用 去 
FAF ) 这 里 是 一 个 字典 条 目的 模板 类 例子 。 该 类 有 两 个 成 员 : 关键 字 成 员 和 信息 内 容 成 员 。 
这 两 个 成 员 可 以 是 支持 赋值 运算 和 拷贝 构造 孙 数 的 任意 类 类 型 。 


template <class Key, class Data> 
class DictEntry { 
Key key; // key held 


Data info; // information field 
public: 
DictEntry () { } // empty default constructor 
DictEntry(const Key& k, const Data& d) 
: key(k),info(d) () // initialize data members 

Key getKey() const 

( return key; ) // return key value 
Data getInfo() const 

( return info; ) // return information value 
void setKey(const Key& k) 

( key = k; ] // set key value 
void setInfo(const Datak d) 


{ info = d; ) // set information value 


) 


这 个 设计 相当 幼稚 ， 因 为 类 的 每 个 数据 域 的 get ( ) 和 set( ) 函数 完全 可 以 不 要 ， 而 将 
数据 域 定 义 为 公共 的 ， 这 样 不 会 改变 设计 的 质量 。 但 是 这 并 不 重要 ， 这 个 类 的 例子 的 目的 是 
演示 多 个 类 型 参数 的 使 用 。 

该 子 典 条 目 类 实现 了 两 个 可 以 被 成 对 处 理 的 对 象 。 例如， 从 客户 代码 的 函数 调用 中 可 以 
返回 该 类 的 一 个 对 象 ， 这 样 比 传递 客户 代码 创建 的 对 象 指针 或 引用 要 简单 快捷 一 些 。 当 用 关 
键 字 对 象 作为 查找 相关 信息 域 值 的 下 标 时 ， 可 以 比较 方便 地 实现 相关 数组 或 者 字典 。 为 了 使 
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搜索 算法 可 行 ，key 类 除了 支持 赋值 运算 和 拷 由 构造 函数 外 ,还 要 支持 比较 操作 。 

这 里 没有 必要 提供 DictEntry 析 构 肾 数 ， 因 为 类 本 身 并 不 动态 处 理 其 内 存 (数据 成 员 
key 和 info )。 如 果 任 何 成 员 类 (Key 或 Data } 要 处 理 其 他 资源 并 拥有 析 构 图 数 ， 在 撤销 字 
典 条 目 对 和 象 过 程 中 会 自动 调用 该 析 构 肾 数 。 这 与 拥有 List 数 据 成 员 的 Stack 类 的 上 一 个 版 本 
相似 : List 类 有 一 个 析 构 困 数 ， 人 该 版 本 的 Stack 类 不 击 要 机 构 转 数 - 

要 实例 化 一 个 DictEntry 类 的 对 象 ， 客 户 代 人 码 必 须 定 义 两 个 实际 类 型 : 一 个 表示 夫 键 子 
域 ， 另 一 个 表示 数据 域 。 只 要 这 些 类 型 支持 赋值 运算 和 拷贝 ， 我 们 可 以 以 任何 组 合 方式 使 用 
内 部 数据 类 型 和 程序 员 定 闵 类 ， 


DictEntry<Point,char*> entry; // reference semantics for strings 


这 里 ， 指 问 字 符 数 组 的 字符 指针 可 被 程序 中 的 其 他 对 象 共享 。 作 为 一 个 C++ 语言 类 型 ， 该 
字符 指针 支持 赋值 和 拷贝 。 当 然 ， 客 户 奖 代 码 程 序 员 要 注意 : 这 里 使 用 其 引用 语义 ， 只 是 为 
了 如 倪 值 语 义 的 相关 操作 。 除 了 支持 共享 之 外 ， 引 用 语义 还 可 节省 内 存 (不 需要 维护 同一 数 
据 的 多 个 副本 ) 和 执行 时 间 ( 不 需要 从 一 个 对 象 拷贝 字符 串 到 另 一 个 对 象 )。 

我 们 在 第 11 章 讨论 的 可 怕 问 题 源 于 析 构 基 数 强制 撤销 堆 内 存 这 个 事实 。 既 然 这 里 没有 将 
字符 指针 作为 类 实现 ， 没 有 析 构 困 数 ， 因 此 ， 在 这 里 就 不 存在 第 11 章 所 摘 述 的 对 程序 完整 性 
H* oe BP 

程序 17-4 演 示 了 使 用 字典 条 目 类 的 应 用 程序 ， 该 应 用 程序 需要 给 屏幕 上 的 点 做 注解 ， 并 
查 搁 每 个 给 定点 的 和 注解。 条目 中 的 关键 词 域 是 Point 类 ， 该 类 与 我 们 在 程序 17-3 中 使 用 的 
Point 类 相似 (增加 了 一 个 简化 数据 初始 化 工作 的 一 般 构造 函数 和 方便 查找 的 比较 运算 符 )。 
信息 域 用 指向 字符 串 的 指针 初始 化 。 

在 初始 化 字典 条 目 数组 之 后 ，main( ) 测 试 驱动 程序 打印 数组 中 的 每 个 条 目 。 其 执行 结 
果 如 图 17-4 所 示 。 


程序 17-4 有 两 个 类 型 参数 的 模板 类 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Point { 

int x, wv; 
friend ostream& operator << (ostream& out, const Point& p); 
public: 


Point() ( ] // default constructor: empty 
Point (const Point &p) // copy constructor: for return 

{ xX = p.x; y = p.yi } 

Pointí(int a, int b) // general constructor: set Point 
{* = a; Y = D; } 

void set(int a, int bi // set Point coordinates 

(x-a; y = b; } 

bool operator == (const Point& p) const 


{ return x == p.x kk y == D.Y; | 
) ; 
ostream& operator << [ostream& out, const Point& p) 
{ out << "(" «« BX «« "," «« n.y «« ")': 


return out; ) 


template «class Key, class Data> 
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class DictEntry 1 


Key key; 
Data info; 
public: 
DictEntry () { ) // empty default constructor 
DictEntry(const Key& k, const Data& d) 
: key(k),info(d) () // initialize data fields 

Key getKey() const 

( return key: ] // return key value 
Data getInfo() const 

( return info; ) // return information value 
void setKey(const Key& k) 

( key = k; } // set key value 
void setInfolconst Datak d) 

{ info = d; ) // set information value 


} 


int main() 
i 
DictEntry<Point,char*> data[5]; 
data[0].setKey(Point(1,2)); data[0].setInfo("Initial stage"); 
data[1].setKey(Point(3,4)); data[1].setInfo("Analysis"): 
data[2].setKey(Point(5,5)); data[2].setInfo("Design")!:; 
data[3].setKey(Point(7,8)); data[3].setInfo("Implementation"}; 
data[4].setKey(Point(9,0)); data[4l.setInfo("Testing"); 
int n = sizeof(data)/sizeof(DictEntry«Point,char*-); // risky 
cout << "Associated Data:Win": 
for (int j= 0; j «n; j++) 
( cout << data[jl.getKey() << " " 
<< data[jl.getInfo() << endl; } // print input data 
cout << endl; 
return 0; 
} 


Associated Data: 
(1,2) Initial stage 
(3,4) Analysis 


(5,6) Design 
(7,8) Implementation 
(9,0) Testing 





图 17-4 程序 17-4 的 输出 结果 


该 例子 显示 了 珊 有 多 个 类 型 参数 的 模板 类 的 使 用 。 使 用 多 个 参数 可 能 引发 名 字 冲 突 问题 。 
那么 ， 可 以 使 用 同一 类 名 定义 几 个 模板 类 吗 ? 如 果 类 只 有 一 个 类 型 参数 ， 其 答案 显然 是 不 能 
一 一 当 客 户 代 码 实 例 化 一 个 类 的 对 象 时 ， 编 译 程序 不 知道 使 用 的 是 哪个 类 。 

那么 如 果 有 多 个 参数 呢 ? 如果 模板 有 不 同 数 目的 类 型 参数 ， 是 否 可 以 使 用 同一 类 名 定义 
这 些 模板 类 呢 ? 

答案 仍然 是 不 行 。 模 板 类 名 不 能 重 载 。 即 使 类 型 参数 的 个 数 不 同 ， 一 个 程序 也 只 能 用 某 
给 定 的 名 字 定 义 一 个 模板 类 。 


17.3.2 带 有 常量 表达 式 参 数 的 模板 
正如 我 们 在 前 面 提 到 过 的 ， 模 板 参数 除了 是 类 型 外 还 可 以 是 表达 式 ， 这 些 表达 式 可 以 是 
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任意 的 内 部 数据 类 型 或 者 程序 员 定义 类 型 。 其 类 型 在 模板 定义 时 显 式 地 指定 不 能 作为 类 型 
参数 )， 客 户 代码 在 实例 化 对 象 时 提供 该 类 型 的 值 。 

下 面 是 一 个 stack 模板 的 例子 。 在 这 里 ， 我 们 指定 堆 数 组 的 初始 大 小 为 一 个 模板 参数 ， 
而 不 是 作为 前 面 版 本 中 的 构 知 曙 数 参数 。 


template <class Type, int sz> // expression parameter 
class Stack ( 
Type *items; // stack of items of type Type 
int top, size; // current top, total size 
Stack(const Stackk!: 
Operator = (const Stackk&)]; 
public: 
Stackí):; // default constructor 
void push(const Type&); // push on top of stack 
Type pop(); // pop the top symbol 
bool isEmpty() const; // is stack empty? 
-Stackí); // return heap memory 


) j 


当 该 类 的 对 象 实例 化 时 ， 只 为 数组 元 素 指定 实际 类 型 是 不 够 的 ， 还 要 指定 数组 的 大 小 。 


Stack<int,4> s: // stack object s 


注意 栈 对 象 本 身 并 没有 任何 参数 ， 缺 省 构造 函数 不 需要 任何 参数 。 还 要 注意 参数 必须 按 
恒 传 递 一 一 信息 只 能 按 一 个 方向 流动 ， 即 从 客户 代码 到 模板 对 象 。 不 允许 使 用 引用 参数 ， 因 
为 模板 不 能 通过 模板 参数 将 信息 传 回 给 客户 代码 。 我 们 只 有 出 于 这 个 目的 才能 使 用 普通 的 函 
数 参 数 。 

即使 在 参数 定义 中 没有 使 用 const 修 饰 符 ， 模板 表达 式 参 数 本 质 上 是 常量 。 不 能 在 模板 
函数 中 对 它们 进行 修改 ， 它 们 的 实际 值 只 能 是 常量 表达 式 。 不 能 使 用 非常 数 变量 作为 模板 实 
例 化 的 实际 参数 。 在 实例 化 时 只 能 接受 标注 为 const 的 字面 值 或 标识 符 作 为 实际 参数 。 


int size = 4; const int length = 4; 
Stack<int,size> s; // syntax error: non-constant 
Stack<int,length> s; // OK: compile-time constant 


TE 2S EE FP SE ARM PRI, A A BRA RICE 如 果 模 板 类 有 表 
达 式 参数 ， 这 些 参数 不 仅 要 在 模板 参数 表 中 还 要 在 模板 类 前 缀 中 列举 出 来 。 


template «class Type, int sz> // expression parameter 
Stack<Type,sz>::Stack{) // expression parameter 
: size(sz),top(0) 
( items = new Typelsz]; // use expression parameter 
if iitemszz0) 
{ cout << "Out of memory\n";  exití(1); ) ) 


与 类 型 参数 CLERC TC ) 相似 ， 表 达 式 参数 也 只 是 一 个 占 位 符 ， 其 名 字 并 不 重要 ， 只 
要 与 隙 数 中 保持 一 致 即 可 。 模板 类 的 不 同 函数 之 间 不 必 保 持 一 致 的 名 字 。 下 面 是 男 一 个 栈 孙 
数 ， 其 中 我 们 使 用 了 不 同 的 类 型 参数 名 和 表达 式 参 数 名 。 


template <class T, int s> // different names for parameters 
void Stack<T,s>::push [const T& c) // consistent parameter names 
( if (top « size) // normal case: push symbol 


items[tops«] = c; 
else 
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( T *p = new T[size*2]: // get more heap memory 
if (p == Q) 
{ cout << "Out of memory";  exití(1); } 
for (int 1=0; i « size; i++) // copy existing stack 
pli] = items[i]; 
delete [] items; // return heap memory 
items = p; 
Size *= 2; // update stack size 
cout << "New size: " << size << endl; 
items[top++] = c; ) ) // push symbol on top 


忆 类 型 参数 相似 ， 每 个 成 员 函 数 的 模板 参数 列表 和 类 名 前 缀 中 都 要 将 表达 式 参 数列 出 来 。 
即使 消 数 体内 不 使 用 某 表达 式 参数 ， 也 要 将 它 列 举 出 来 。 


template «class Type, int sz> 


Type Stack<Type,sz>::pop{) // parameters are not used 
{ return items[-top]l; } 


template «class Tp, int s> 


bool Stack«Tp,s»::isEmpty() const // parameters are not used 
( return top -- 0; ) 


template «class Type, int sz» 
Stack<Type,sz>::~Stack({) 
{ delete [] items; ) // parameters are not used 


带 有 表达 式 参数 的 模板 类 的 主要 特点 是 每 个 实例 化 都 表示 不 同 的 C++ 类 型 。 这 些 不 同 的 类 
型 之 间 互 不 相 容 ， 在 需要 某 种 类 型 的 对 象 时 不 能 使 用 其 他 类 型 的 对 象 代替 。 


Stack«int,4» s; // stack object 
Stack«int,B» s1; // incompatible stack object 


例如 ， 我 们 考虑 全 局 因数 PebuaPrint( ), 其 参数 为 Stack<int,4> 类 。 注 意 ， 该 参 
数 对 象 是 按 引 用 传递 的 ， 因为 我 们 声明 stack<Type,szs 擂 由 构造 函数 为 科 有 函数 ， 不 介 许 
按 值 传递 栈 对 象 。 还 要 注意 ， 该 参数 没有 标注 为 const ， 因 为 它 在 函数 执行 过 程 中 发 生 了 改 
AR (即使 只 是 暂时 改变 )。 

void DebugPrint (Stack<int,4>& s) // no const modifier 


{ Stack<int,4> temp; 
cout << "Debugging print: "; 


while (!s.isEmpty()) // pop until stack is empty 

{ int x = s.pop(); temp.push(x); // save in temporary stack 
cout << x << " "; ] // print each component 

cout «« endl: 

while (!temp.isEmpty(í)) // pop until stack is empty 

( s.push(temp.pop()); ) ) // restore initial state 


栈 对 象 s: 和 s1 是 两 种 不 同类 型 的 对 象 ， 对 象 s 可 作为 参数 传递 给 CepugPrint({ Js WF 
将 对 象 s1 作 为 参数 传递 给 DebugPrint( )， 就 会 出 现 语法 错误 。 


DebugPrintís); // OK 
DebugPrintiísl): // syntax error 


计算 出 相同 值 的 实际 表达 式 是 等 价 的 。 
const int length = 4; 
Stack<int,length> s2; // compatible with Stack<int,4> 
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就 只 带 有 类 型 参数 的 模板 而 言 ， 所 有 使 用 同样 的 实际 类 型 参数 实例 化 的 对 象 属 于 同一 和 神 
类 型 ， 一 个 对 象 可 代 蔡 另 一 个 对 象 使 用 。 下 面 ， 我 们 考察 只 带 有 一 个 类 型 参数 的 模板 类 。 


template <class Type> 
class Stack { 


Type *items; // stack of items of type Type 
int top, size; // current top, total size 
Stack(const Stack& = 100); 
operator = (const Stack&}; 
public: 
Stack(int); // conversion constructor 
void push(const Typek); // push on top of stack 
Type popí); // pop the top symbol 
bool isEmpty() const; // is stack empty? 


~Stack(); // return heap memory 
}; 


这 两 个 对 象 虽然 有 不 同 的 初始 数组 长 度 ， 仍 属于 同一 类 型 ， 可 相互 替代 使 用 。 


Stack<int> stackl (20) ; // same type as other Stack<int> objects 
Stack«int» stack2(50!; 


这 样 比 市 有 表达 式 参 数 的 模板 类 更 为 灵活 和 方便 。 通 常 ， 带 有 额外 表达 式 参 数 旦 没有 构 
造 函 数 参数 的 模板 类 所 能 做 的 事 ， 带 有 类 型 参数 和 构造 函数 参数 的 模板 类 都 能 做 ， 而 且 对 于 
后 者 来 说 ， 不 同 初始 长 度 的 对 象 是 相 容 的 。 因 而 尽量 避免 使 用 带 有 表达 式 参数 的 模板 ， 除 非 
写 对 于 只 使 用 类 参数 的 模板 来 说 优势 十 分 明显 。 


17.4 模板 类 实例 之 间 的 关系 


模板 类 实例 可 作为 实际 类 型 参数 实例 化 其 他 的 模板 类 。 例 如 ， 可 使 用 下 面 的 声明 创建 一 
FRA ER. 


Stack<DictEntry<Point,char*> > stackOfEntries; // 100 entries 


注意 ， 在 两 个 “>” 之 间 有 一 个 空格 。 如 果 设 有 这 个 空格 ， 编 译 程 序 将 会 误解 该 语句 ， 并 
出 现 很 多 无 天 的 销 误 信息 ， 和 而 其 中 没有 任何 一 条 信息 指出 这 里 需要 一 个 空格 。 这 是 C++ 空 格 
敏感 的 第 二 个 地 方 。 另 一 个 空格 也 很 重要 的 地 方 是 ， 当 没有 使 用 参数 名 而 为 一 个 指针 类 型 的 
盟 数 参数 定义 缺 省 值 时 。 

在 上 面 的 声明 中 ，Stack 实 例 化 促使 pictEntry 实 例 化 。 一 个 优化 的 编译 程序 可 能 将 目 
标 代码 缓存 起 来 供 以 后 编译 重用 。 如 果 编 译 程序 不 这 样 做 ， 编 译 和 连接 时 间 会 显著 增加 。 

不 同 实 际 类 型 ( 和 表达 式 值 ) 的 模板 实例 化 是 分 别 进行 的 ， 它 们 之 间 没 有 任何 关系 ， 也 
不 能 相互 访问 。 

例如 ，DictEntry<int,int> 和 DictEntry<float,records 是 两 个 相互 独立 的 不 
同类 。stack<int> 和 stack<float> 的 实例 化 也 是 两 个 相互 独立 的 不 同类 。 不 能 用 一 种 类 
的 对 录 代 和 葵 万 一 种 类 的 对 象 使 用 。 

一 个 类 可 以 声明 其 所 有 的 模板 实例 有 一 个 共同 的 非 模板 基 类 : 


template <class T> 
class Stack : public BaseStack ( 


根据 继承 原则 ，stack 类 的 所 有 实例 都 可 以 访问 BaseStack 对 象 。 这 些 实 例 不 能 互相 访 
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问 非 会 共 成 员 。 
17.4.1 作为 友 元 的 模板 类 


如 果 一 个 模板 类 的 实例 化 对 象 的 使 用 不 依赖 于 其 类 型 ， 一 个 非 模板 类 【或 末 数 ) 可 以 声 
明 为 这 个 模板 类 所 有 实例 的 友 元 。 

template <class T> 

class Stack | 
friend class StackUser; 
_ t F 

这 里 ， 无 论 使 用 什么 类 型 作为 实际 类 型 ，StackUser 类 都 可 访问 Stack 类 的 任意 实例 的 
AE MER DA. 

反 过 来 ， 一 个 模板 类 (或 图 数 ) 可 以 声明 为 一 个 非 模板 类 的 友 元 ， 即 使 其 类 型 参数 没有 
限制 为 任意 实际 值 。 

class Node 1 

template <class T> friend class Stack: 

int item; 
Node *next; // Node *next' is also OK 
Nodeiconst int val) : item(í(val) 
{ next = NULL; } 
} i 
这 里 ，Nede 淆 文 持 起 信息 域 ， 并 能 链接 到 链表 的 下 一 个 纺 点 。 除 了 使 用 构造 图 数 初始 化 
两 个 数据 域外 ， 它 不 需要 其 他 任何 成 员 图 数 . 

Stack 关 的 每 个 实例 祁 是 非 模板 类 Node 的 友 元 ， 可 以 访问 其 非 公 共 成 员 。 如 果 抽 取 公 共 
的 代码 可 以 减少 目标 代码 的 大 小 ( 和 编译 /连接 时 间 )， 这 样 做 就 很 有 用 。stack 类 不 在 实例 
化 (或 数组 洲 出 ) 时 分 配 堆 内 人 存 ， 而 是 每 当 将 数据 压 到 栈 中 时 分 配 一 个 Node 对 象 ， 当 数据 从 
栈 中 弹出 来 时 回收 栈 硕 的 Node 对 和 象 . / 

但 这 用 处 不 是 很 大 。 一 个 【例如 有 整数 信息 的 域 ) Node TEL BE GESTOR TH HET 
中 的 其 他 不 同类 型 的 对 象 。 这 音 味 者 Node 类 必须 也 是 一 个 模板 ， 

这 也 意味 着 应 该 将 Noede 类 定义 为 模板 类 。 这样 就 可 以 实例 化 不 同类 型 的 Stack 对 象 ， 井 
用 不 同类 型 的 item 域 访问 不 同类 型 的 Node 对 象 。 


template <class Type> // template class 
class Node | 
friend class Stack<T>; // any type of component 
Type item; 
Node<Type> *next; // Node *next' is also OK 
Node(const Type& val) : item(val} 


{ next = NULL; } 
) ; 

这 种 模板 使 用 方法 的 科技 术语 是 无 约束 类 型 (unbounded type), S9 Typefktfi T 5 
T， 每 个 参数 可 独立 地 接受 任意 类 型 的 实际 类 型 值 。 考 虑 一 下 ， 这 大 大 超过 了 我 们 的 需求 。 这 
里 ，Stack 类 的 每 个 实例 ( 例如 flcat 类 型 ) 可 以 访问 Node 类 的 每 个 实例 ( 例如 Point 类 ) 
的 细节 。 该 程序 代码 没有 实现 现实 世界 的 真实 模型 。 

我 们 需要 在 相关 实例 间 建 立 一 对 一 的 映射 关系 。 这 样 ， 一 个 整数 楼 只 成 为 一 个 整数 结 点 
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的 友 元 ， 而 不 是 拥有 其 他 类 型 的 item 域 的 结 点 的 友 元 。 为 了 实现 这 种 映射 ， 我 们 可 以 将 一 个 
Au EP) 模板 类 (这 里 是 stack ) 乡 定 到 使 用 相同 类 型 并 提供 服务 的 模板 类 (这 里 是 
Node) 上。 


template <class Type> // template class 
class Node ( 
friend class Stack«Type»; // same type of component 
Type item; 
Node<Type> *next; // Node *next' is also OK 
Node(const Type& val) : item(val) 


{ next = NULL; } 
1 : 


这 里 ， 对 于 Node 的 每 个 实例 化 所 指定 的 类 型 ( 例如 Point 类 )， 实 例 化 为 相同 类 型 
( Point¥ ) 的 Stack 作 为 该 Node 类 实例 的 一 个 友 元 。 

现在 ，Stack 类 有 一 个 Node 类 指针 的 数据 成 员 ， 该 数据 成 员 在 Stack 构 造 函 数 中 初始 化 
为 0。 当 下 一 个 结 点 压 到 栈 中 时 ， 该 指针 指向 这 个 新 结 点 〈 新 结 点 指向 列表 中 的 第 一 个 结 点 )。 
Mie MisEmpty( ) 检查 该 指针 是 NULL 还 是 指向 一 个 结 点 。 这 意味 着 当 最 后 一 个 结 点 从 本 
中 删除 时 ， 清 数 pop { ) 应 将 该 指针 设 为 NU2L。 


template <class T> 
class Stack 1 


Node<T> *top; // Node *top; is illegal here 
public: 
Stack () // default: no initial iength 


( top = NULL; ) 
void push(const T&); 


T popi}; 
int isEmpty() const 
{ return top == NULL; ) // does top point to a node? 


-Stackí]: 
} 3 


对 于 任意 模板 ， 在 Nodae 定 义 之 外 使 用 Node 时 必须 用 参数 表 限 制 。 因 此 ，stack 数 据 成 
员 Fop 不 和 是 Nodae+* 类 型 ， 而 是 Noae<T>* 类 型 ， 其 中 T 为 stack 类 型 参数 。 正 是 由 于 在 Stack 
定义 中 进行 这 样 的 限制 ， 一 个 stack 类 对 象 的 实例 化 将 导致 同一 类 型 的 Node 类 数据 域 的 自动 
实例 化 。 

StackJrikpush( ) 在 堆 中 分 配 一 个 新 的 Node 对 象 ， 调用 Node 构 造 函 数 初始 化 该 Node 
MAWitemApush( ) 的 参数 值 ， 新 Node 对 象 的 next 域 设置 为 指向 Stack 域 op 当前 正 指 
癌 的 皆 点 ， 并 将 top 域 重 置 为 指向 新 的 Node 对 象 。 


template <class T> 
void Stack<T>::push (const T& val) 


( Node<T> *p = new Node«T»(val); // type Node<T>, not Node 
if (p == NULL) 
( cout << "Out of memory\n";  exití1!; ) 
p-»next - top; // point it to first node 
top = p; ] // point to new node 


没有 必要 在 push ( ”) 中 测试 数组 溢出 ， 因 为 在 该 实现 中 没有 使 用 数组 。 但 仍 要 测试 Node 
对 象 的 分 配 是 否 成 功 。 注 意 指针 的 类 型 不 是 Node*， 而 是 Node<T>*。 类 伺 地 ， 当 new 操 
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作 要 求 堆 空 间 时 ， 其 类 型 是 Node<T>， 而 不 是 Node 类 型 ， 在 Stack 实 例 化 时 要 提供 类 型 T。 

StackJjikpop( ) 将 (Node<Ts 类 型 而 不 是 Node 类 型 的 ) 局 部 指针 指向 栈 的 第 一 个 绽 
点 ， 并 将 信息 域 措 贝 到 ( T 类 型 的 ) 局 部 变量 中 ,移动 top 域 指向 第 二 个 结 点 ， WRG, 
EH A HUS ETE P. 


template «class T- 


T Stack«T»::pop(í) // return value of type T 
( Node«T» *p - top: // Node of type T, not Node 
T val = top->item: // get the value of type T 
top = top-»next; // point to the second node 
delete p; // return top node to heap 


return val; ) 


pop ) 删除 了 列表 中 的 最 后 一 个 结 点 时 ( 而 且 域 top 没 有 指向 第 二 个 结 点 )，top 指 
针 变 为 NOULD ， 为 什么 ?因为 当 第 一 个 结 点 在 push( ) 中 插入 时 ，p->next=top; 语 句 将 该 
域 设 为 NULL ( 因为 stack 析 构 中 数 把 域 cop 设 置 为 NJLL )。 要 确保 同一 类 的 成 员 函 数 之 间 通 
过 类 数据 紧密 丰 合 度 。 成 员 函 数 的 源 代码 之 间 必 须 协 调 ， 以 确保 函数 之 间 的 正确 协作 ，。 

stack 析 构 畏 数 必须 扫 捕 剩余 结 点 的 链表 ， 并 将 它们 返回 给 堆 。 再 次 使 用 了 带 有 T 类 型 成 
员 的 Node<T> 类 型 的 局 部 指针 p， 将 该 指针 指向 表 的 第 一 个 结 点 。 注 意 ， 指 向 表 中 第 一 个 结 
点 的 指针 的 数据 成 员 top 也 和 指针 p :Node<T> 属 于 同一 类 型 。 在 whi le 循环 中 ， 指 针 top 指 
问 下 一 个 结 点 ， 删 除 指针 p 所 指向 的 结 点 ， 并 且 指 针 p 移 到 指向 下 一 个 结 点 。 

template <class T> 


Stack<T>::~Stack() 
{ Node<T> *p = top; // type Node of type T 


while (top != NULL) // top is 0 when no nodes 
( top = top-»next; // point to the next node 
delete p; // delete the previous node 
p = top; ) } // traverse to the next node 
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用 ， 例 如 oueue、List 等 。 由 于 该 设计 中 所 有 Node 成 员 (包括 构造 函数 ) 都 是 私有 的 ， 非 
友 元 客户 不 能 创建 或 访问 Node 对 象 。 

另 一 种 方法 是 为 每 个 客户 提供 各 自 的 私有 服务 器 类 。 如 果 Node 定 义 和 能 套 在 客户 的 私有 
部 分 ， 则 只 有 其 客户 (及 其 友 元 ) 才能 访问 Node 类 。 这 也 将 引发 模板 定义 中 的 协作 ( 映射 ) 
问题 。 


17.4.2 REBRRE 
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Node 和 定义 完全 处 于 容器 类 【如 Stack ) 的 作用 域内 ，Node 名 字 对 于 其 他 潜在 客 尸 (如 
Queue, List) 是 不 可 见 的 。 因 此 ， Node 成 员 可 定义 为 pub] Ls 并 且 设 有 必要 声明 其 单个 
客户 (如 Stack ) ANodeRW RIL. 

这 是 使 用 髓 套 类 设计 的 第 一 个 尝试 。 使 用 关键 字 struct 定 义 Node 类 ， 其 所 有 的 成 员 都 
是 公共 的 。 


template <class T> 
class Stack 1 
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template <class Type> // Is it legal? Is it needed? 
struct Node ( 

Type item; 
Node<Type> *next; // type depends on instantiation 
Node(const Type& val) : itemí(val) 
{ next = NULL; ) } ; 

Node<T> *top; // Stack data member 

public: 


Stack() // default: no initial length 
( top » NULL; ) 
void push(const T&): 


T pop(); 
int isEmpty() const 
{ return top == NULL: } // does top point to a node? 


~Stack(); 
} i 

该 定义 中 有 两 个 问题 : A, AEREE PRERE E, EARS 
模板 。 其 次 ， 没 有 必要 使 用 无 约束 的 模板 类 型 。 在 这 个 设计 中 ，Sstack 类 和 Node 之 间 的 映射 
是 一 对 多 对 于 Stack 类 的 任意 类 型 参数 ，Node 类 可 使 用 任意 其 他 类 型 。stack 和 Node 之 
间 应 是 一 对 一 映射 ， 而 不 是 一 对 多 :Stack 类 需要 将 一 个 Node 对 象 实 例 化 为 与 其 实际 类 型 相 
同 的 类 型 。 

一 个 有 效 办 法 是 将 Stack 类 定义 为 模板 ， 然 后 将 Nedae 类 定义 为 一 般 的 非 模板 类 ， 它 使 用 
Stack 类 型 参数 定义 其 数据 成 员 和 其 方法 参数 类 型 。 


template <class T> 
class Stack I 


struct Node { // it depends cn parameter type 
T item; // same type as in Stack 
Node *next; // Node<T> is incorrect here 
Node(const T& val) : item(val) // same type as in Stack 
( next = NULL: ) } : 
Node *top; // it is not a template now 
public: 
Stack() // default: no initial length 


{ top = NULL; } 
void pushí(const Tk); 


T popi); 
int isEmpty() const 
( return top -- NULL; ) // does top point to a node? 


-Stackí); 
) Š 


stack 模 板 的 每 个 实例 都 生成 一 个 Node 类 ， 该 Node 类 使 用 与 Stack 的 实际 类 型 参数 相 
同 的 类 型 。 因 而 没有 必要 在 Stack 定 义 内 限制 Node 类 型 。 

对 于 Stack 成 员 蜗 数 也 是 如 此 。 在 成 员 函 数 中 定义 一 个 局 部 指针 时 ， 该 指针 定义 为 指向 
Node 类 型 的 指针 ， 而 不 是 指向 Node<T> 类 型 的 指针 。 例 如 ， 这 里 的 push( ) 方 法 与 前 一 版 
本 几乎 完全 相同 ， 只 是 指针 p 的 定义 不 同 。 我 们 将 前 面 版 本 中 的 指针 定义 加 以 注释 ， 以 便 进行 
两 个 版 本 的 比较 。 


template <class T> 
void Stack<T>::push (const T& val) 
// i Node<T> *p = new Node«T-(val!; // type Node<T>, not Node 
{ Node *p = new Node(val); // type Node, not Node<T> 
if (p == NULL) 
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( cout << "Out of memory\n":  exití(i); | 
p->next = top; // point it to first node 
top - p; ) // point to new node 
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输出 结果 如 图 17-5 所 示 。 
程序 17-5 带 柳 套 服务 器 类 的 模板 类 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 


template <class T> 
class Stack ( 


struct Node ( // it depends on parameter type 
T item; // same type as in Stack 
Node *next; // Node<T> is incorrect here 
Node (const T& val) : item(í(va:;) // same type as in Stack 
{ next = NULL; } ) 
Node *top; // it is not a template now 
public: 


Stack()// default: no initial length 
{ top = NULL; ) 
void push(const Tk); 


T pop(); 

int isEmpty() const 

{ return top == NULL; } // does top point to a node? 
~Stack(); 


} ; 


template <class T> 
void Stack<T>::push (const T& val) 


// ( Node«T» *p = new Node<T> (val): // type Node<T>, not Node 
( Node *p - new Node(val); // type Node, not Node<T> 
if (p == NULL) 
{ cout << "Out of memoryMn";  exit(1); ] 
p-»next - top; // point it to first node 
top - p; ) // point it to new node 


template «class T> 


T Stack«T»::pop() // return value of type T 

// ( Node<T> *p = top; // type Node<T>, not Node 

( Node *p - top: // type Node, not Node<T> 
T val = top-»item; // get the value of type T 
LOp - top-»next; // point to the second node 
delete p; // return top node to heap 


return val; } 


template «class T> 
Stack<T>::-Stack() 


// { Node<T> *p = top; // type Node of type T 
( Node *p - top; // type Node of type T 
while (top !- NULL) // top is 0 when no nodes 
( top = top->next; // point to the next node 
delete p; // delete the previous node 


p = top; ) } // traverse to the next node 
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int main() 


{ 


int data[] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0} ; 
Stack<int> s; // &tack object 
int n = sizeof(data)/sizeof(int); // number of components 
cout «« "Initial data: 
for (int j = 0; j <n; j++) 
{ cout << data[j] «« " "; } // print input data 
cout << endl; 
for (int i = 0; i «n; i++) 
{ s.push(data[i]); } // push data on the stack 
coat «« "Inversed data: " 
while (!s.isEmpty()) // pop until stack is empty 


cout << s.pop() << " "; 


cout «« endi: 
Initial data: 1234567890 
Inversed data:0987654321 


return 0; 
图 17-5 程序 17-5 的 输出 结果 


| 
如 上 所 示 ， 对 相互 协调 的 模板 类 成 员 类 型 的 乡 定 依赖 于 总 体 设 计 方法 。 令 人 诅 丧 的 是 适 
用 于 一 种 这 计 《〈 如 全 局 类 ) 的 方法 不 一 定 适用 于 其 他 的 设计 REX )。 无 论 如 何 应 该 确保 : 
当 将 一 个 类 实例 化 为 某 特定 类 型 时 ， 另 一 个 类 也 要 实例 化 为 相同 类 型 。 


17.4.3 带 静 态 成 员 的 模板 


如 采 一 个 模板 类 声明 了 静态 数据 ， 那 么 每 个 模板 实例 都 将 各 自 拥 有 这 些 静 态 成 员 集合 。 
属于 某 特定 实例 的 所 有 对 象 将 共享 相同 的 静态 成 员 ， 但 它们 不 能 访问 属于 不 同 实际 类 型 参数 
实例 的 静态 成 员 。 

例如 ，stack 类 可 声明 其 top 数 据 成 员 为 静态 的 。 这 是 一 种 有 趣 的 设计 方法 ，item 和 和 
next 数 据 域 移 到 Stack 类 中 作为 非 静 态 数 据 成 员 ， 这 时 Nodae 类 还 剩 什么 呢 ? 什么 都 不 剩 了 ， 
它 变 得 多 余 了 。 国 此 ， 该 设计 中 可 以 将 Noae 类 去 掉 。 

该 设计 中 的 Stack 类 结合 了 前 面 例子 中 的 stack 类 功能 (调用 push{ ). pop( )、 
isEmpty( ARAR ) 及 Node 类 的 功能 ( item 和 next 域 )。 因 此 ， 它 有 两 个 构造 函数 ， 
忌 省 构造 尔 数 和 转换 构造 函数 。 

缺 省 构造 函数 在 客户 代码 中 实例 化 Stack 对 象 时 调用 ， 它 不 需要 完成 任何 工作 ， 但 是 必 
须 消除 语法 错误 。 转换 构造 肾 数 是 在 push( |) 方法 中 调用 的 : 当 分 配 一 个 新 的 结 点 时 ， 
push( 1) 创建 一 个 新 的 Stack 对 象 而 不 是 新 的 Node 对 象 。 该 构造 函数 初始 化 item 域 (为 存 
情 的 值 ) 和 next 域 (指向 栈 顶 的 结 点 )。 

pop( ) 晴 数 使 用 局 部 指针 删除 栈 顶 结 点 ， 指 针 的 类 型 是 指向 stack<Ts 的 指针 。 由 于 它 
是 一 个 指向 Sack 类 型 对 象 的 指针 ， 就 调用 了 stack 析 构 函 数 (代替 了 以 前 版 本 中 的 Nede 析 
FPA). 在 以 前 的 版 本 中 ，Stack 析 构 函 数 删 除了 剩余 的 栈 结 点 。 而 在 这 里 ， 这 是 有 害 的 ， 
因为 Stack 类 没有 析 构 函数 ( 它 有 什么 也 不 做 的 缺 省 析 构 函数 )。 
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template «class T» class Stack { 


static Stack  *top; // static data member 
T item; // from Node 
Stack *next; // from Node 
public: 
Stack() { } // create object in client 
Stack(const T& val) 
: item(val), next(top) // create new node in push|í) 


{ top = this; } 
void push(const T& val) 


{ Stack<T> *p=new StackeT»(val); } // no Node<T>, no Node 
T pop() 
( Stack<T> *p = top; 
T val = top->item; // no Node<T>, no Node 
top = top->next; // point to second node 
delete p; // delete top node: destructor 


return val; } 
int isEmpty() const 


{ return top == NULL: ) 
void remove() // no call to destructor 
( Stack<T> *p = top: // trailing pointer 
while (top ! NULL) 
( top = top->next; // go to next node 
delete p; // delete previous node 
p = top; } ] // eatch up with next node 


Fj 
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调用 remove ( ) ARAL d MASH Cn mis. 

对 模板 类 的 静态 成 员 的 初始 化 ， 不 是 像 通常 类 中 的 静态 成 员 的 初始 化 那样 ) 在 程序 开 
始 执 行 时 进行 ， 而 是 在 实例 化 一 个 模板 对 象 时 进行 。 因 为 只 有 在 这 时 ， 才 创建 了 这 个 特定 实 
际 类 型 的 静态 成 员 。 

初始 化 语句 ( 在 头 文件 中 ) 的 语法 应 包括 以 下 方面 : 

« 指明 静态 成 员 属 于 模板 。 

* 指定 静态 成 员 的 类 型 。 

* 指定 静态 成 员 的 作用 域 。 

。 指定 静态 成 员 名 和 初始 值 。 

下 面 是 stack 的 静态 成 员 top 的 初始 化 ， 其 类 型 是 stack<T>*， 作 用 域 是 Stack<T>， 
名 字 为 Lop ， 初 始 值 为 NULL。 


template <class T> // it belongs to template 
Stack«T»*  Stack«T»::top = NULL; 


客户 只 能 声明 某 给 定 类 型 的 一 个 对 象 。 例 如 ， 对 于 再 数 栈 ， 模 板 实 例 化 如 下 所 示 : 
Stack<int> s; // only one object per type 


由 于 所 有 的 整数 栈 都 共享 相同 的 指向 链表 头 部 的 静态 成 员 ， 因 此 最 好 不 要 实例 化 该 类 型 
的 多 个 对 象 。 
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17.5 模板 的 规则 说 阴 


在 C++ 中 ， 模 板 的 基础 是 假设 不 同 数据 类 型 的 算法 完全 相同 ， 这 样 只 编写 一 个 类 而 不 用 为 
每 个 类 型 编写 单独 的 类 ， 这 是 有 意义 的 。 但 有 时 该 假设 不 成 立 。 算 法 对 不 同 的 数据 类 型 是 以 
相同 的 方式 处 理 的 ， 但 是 对 于 某 些 类 型 ， 算 法 的 某 些 细节 可 能 需要 不 同 的 实现 。 

例如 ， 模 板 类 Array 包含 了 一 组 〈 某 个 元 素 类 型 的 ) 数据 ， 并 允许 客户 代码 检查 ( 这 种 
JUR SUR) ) 某 给 定 元 素 是 否 在 这 组 数据 中 。 


template <class T> 
class Array 1 


T *data; // heap array of data 
int size; // size of the array 
Array(const Arrayk); 
operator = (const Arrayé&}; 
public: 

Array(T items[], int n) : size(n) // conversion constructor 
i data = new T[nl; // allocate heap memory 

if l(data--0) 

( cout << "Out of memoryi\n":  exití(1); ) 
for (int i-0; i «n; i++) // copy input data 


data[1] = itemsí[il; ) 
int find (const T& val) const 


( for (int i = 0; i < size: i++) 
if (val -- data[i]) return i; // return index if found 
return -1; | // otherwise return -1 
-Array(] 


( delete [] data; ) 
) ; 


该 模板 类 只 有 一 个 构造 函数 、 一 个 find({ ) 方 法 和 一 个 析 构 函数 。 构 造 函 数 为 输入 数据 
分 配 是 驶 的 堆 内 存 ， 并 将 输入 数组 拷贝 到 堆 内 存 中 。fina ( ) 方 法 对 堆 数组 进行 查找 ， 如 果 
没有 找到 参数 值 则 返回 -1; 如 果 找 到 了 则 返回 该 值 在 数组 中 的 下 标 。 析 构 函 数 还 回 堆 内 存 。 

客户 代码 实例 化 int 类 型 的 Array 对 象 ， 并 将 该 对 象 初始 化 ， 打 印 出 查找 某 特定 值 的 结果 。 


int main() 

{ int datal[] = (1, 2, 3, 4, 5 } ; 
int nl = sizeof(datal) /sizeof (int); // number of components 
cout «« "Initial data: 
for (int j = 0; j «nl; j++) 


{ cout << datal[j] << " "; ) // print input cata 
cout << endl: 

Array<int> alidatal,nl); // array object 

int iteml = 3; int idx; 

if ((idx = al.find(iteml)) != -1) 


cout << "Item " << iteml <<" is at index " << idx << endl: 
return 0; } 


这 段 代 人 码 对 整数 、 字 符 甚 至 Point 对 和 象 都 是 以 相同 的 方式 运行 : 对 于 每 一 种 类 型 ， 
Array 对 象 都 将 包含 输入 值 的 独立 副本 ; findi ) 方 法 中 的 比较 操作 对 于 这 些 类 型 也 都 能 下 
常 工作 。 但 如 果 Array 对 象 被 实例 化 为 字符 数组 类 型 的 成 员 ， 构造 函数 和 find( ) 方 法 都 将 
有 问题 。 


Array<char*> a2i[data2,n2]: 
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这 里 ， 数 组 aata2f ] 是 一 个 字符 串 数 组 。aArrav 模 板 的 构造 图 数 将 拷 山 指 癌 字符 串 的 
指针 ， 而 不 是 字符 串 本 身 。 如 果 数 据 是 程序 中 给 定 的 (如 上 面 的 程序 段 )， 则 不 会 有 问题 。 但 
在 实际 生活 中 ， 数 据 来 目 于 一 个 外 部 源 而 不 是 人 硬 编 码 的 数组 )， 每 个 输入 值 都 必须 分 配 独 立 
的 空间 。Array 构 造 函 数 没有 这 样 处 理 : 拷贝 给 容器 的 指针 将 指向 客户 空间 的 同一 字符 数组 。 
与 之 类 似 ，find (  ) 方 法 会 比较 字符 串 地 址 而 不 是 字符 串 的 内 容 。 我 们 看 到 ， 对 于 array 成 
员 的 字符 数组 ， 模 板 类 的 一 般 形式 不 起 作用 一 一 它 需 要 在 构造 力 数 中 拷贝 字符 串 ， 在 final } 
方法 中 比较 字符 串 。 

Cx REH IC (specialization ) 的 概念 ， 以 处 理 需 要 特殊 对 待 的 类 型 参数 。 对 于 每 个 特殊 
的 类 ， 应 该 提供 独立 的 特 化 模板 类 。 描 述 这 种 特 化 的 语法 是 模板 类 本 身 的 语法 ( 带 有 模板 参 
RA) 及 客户 中 的 模板 初始 化 语法 ( 带 有 实际 类 型 参数 表 ) 的 综合 。 我 们 从 模板 参数 列表 中 
将 类 型 参数 移 到 实际 类 型 列表 中 。 如 果 模 板 参数 列表 括号 中 变 空 了 也 没关系 。 例 如 : array 
模板 类 的 头 部 : 


template <class T> // remove class T from brackets 
class Array ( // append <char*> to class name 

变 成 

template <> // empty template parameter list 
class Array<char*> { // actual type list 


在 这 个 模板 特 化 的 方法 中 ， 描 述 了 对 该 特定 类 型 要 进行 的 处 理 。 注 意 既 要 有 模板 类 定义 ， 
也 要 有 特 化 的 模板 类 定义 。 只 包括 特 化 的 模板 类 定义 而 没有 模板 本 身 的 定义 是 不 正确 的 。 用 
实例 化 模板 类 对 象 的 语法 对 特 化 的 模板 实例 化 : 即使 实际 参数 是 在 模板 定义 中 指定 的 ， 也 要 
在 客 尸 代码 的 类 型 名 字 中 重复 出 现 类 型 名 。 


Array<char*> al(data2,n2); // specialized template object 


程序 17-6 中 演示 了 完整 的 程序 ， 包 括 模 板 Arrav 及 其 被 字符 数组 类 型 成 员 特 化 的 模板 . 
测试 驱动 程序 初始 化 模板 类 对 象 a1 和 特 化 模板 对 象 a2 ， 并 把 消息 发 送 给 每 个 对 象 。 程 序 的 输 
出 结果 如 图 17-6 所 示 。 


程序 17-6 模板 类 特 化 的 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 


template <class T> 
class Array { 
T *data; // heap array of data 
int size; // size of the array 
Array(const Arrayé&); 
operator = (const Arrayk]; 
public: 
Array(T items[], int n) : size(n) // conversion constructor 
( data = new TÍn]:; // allocate heap memory 
if (data--0) 
{ cout << "Out of memory\n"; exit(1); ) 
for (int i0; i< n: i++) 
data[i] = items[i]: ) 
int find (const T& val) const 
{ for (int i = 0; i < size; i++) 
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if (val == datalil) 
return i; 
return -1; } 


~Array () 
( delete [] data; } 
) : 
template <> // empty template list 
class Array «char *> { // type of specialization 
char* *data; // heap array of data 
int size; // size of the array 


Array(const Arrayk)]: 
operator = (const Arrayk); 


public: 
Array(char* items[], int n) : size(n) // conversion 
{ data = new char*[n]; // allocate heap memory 


if (data==0) 
( cout << "Out of memory\n";  exit(1); ) 
for (int i120; i «n; i++) 
( int len = strlen(items[i]);: // special for strings only 
data[i] = new char[len-*1]: 
strcpyí(data[i],items[i]l); } } 
int find (const char*& val) const 
{ for (int i = 0; i « size; i++) 


if (strcmp(val,data[i])--0) // special for strings only 
return i; 
return -1; ) 
~Array () 


( delete [] data; } 
) ; 


int main{) 
{ 
int datal[] = { 1, 2, 3, 4, 5}; 
char* data2[] = { "one", "two", "three", "four", "five" ) ; 
int nl = sizeof(datal)/sizeof(int); // number of components 
int n2 = sizeof(dataz)/sizeof(char*); 
cout «« "Initial data:  "; 
for (int j = 0; j < nl; j++) 
{ cout << datal[j] << " "; ) // print input data 
cout << endl; 
for (int i = 0; i < n2: i++} 


{ cout << data2[i] << " "; ) // print input data 
cout << endl; 
Array<int> al(datal,nl): // array object 
Array<char*> a2(data2,n2); // specialized object 
int iteml = 3; int idx; 
char* item2 = "three"; 
if ((idx = al.find(iteml1)) != -1) 

cout << "Item " << iteml <<" is at index " << idx << endl; 
if ((idx = a2.ftind(item2]] != -1) 

cout << "Item " << item2 <<" is at index " << idx << endl; 
return 0; 
) 





C++ 还 支持 部 分 特 化 即 可 以 只 为 几 个 类 型 参数 中 的 一 个 进行 特殊 处 理 。 例 如 ， 程 序 17-4 中 
的 模板 类 DictEntry 有 两 种 类 型 参数 . 
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Initial data: 12345 
one two three four five 


Item 3 is at index 2 
Item three Is at index 2 





图 17-6 程序 17-6 的 输出 结 时 


template <class Key, class Data> 
class DictEntry { 
Key key; 
Data info; 
public: 
vaa d // the rest of the class 


对 于 实例 化 为 字符 数组 的 Key 类 型 ， 我 们 只 要 从 模板 参数 列表 中 移 走 kev 参 数 ， 并 将 ( 放 
在 尖 插 号 中 的 ) 特 化 的 类 型 添加 到 类 名 的 后 面 ， 就 可 以 创建 一 个 特 化 的 模板 。 


template <class Data> // remove the Key type 
class DictEntry <char*>{ // append specialized type 
char* key; // replace the Key type 
Data info; 
public: 
xd 3 // the rest of the class 


讨论 还 没有 结束 。 如 果 需 要 ， 还 可 以 特 化 任意 多 个 类 型 参数 。 当 所 有 的 参数 被 特 化 时 ， 
模板 参数 列表 中 的 尖 括 号 变 空 。 例 如 下 面 的 DictEntry 类 ， 


template < > // remove both parameter types 
class DictEntry <char*, char*>{ // append specialized types 
char* key; // replace the Key type 
char* info; // replace the Data type 
public: 
acd 2 // the rest of the class 


如 采 只 有 第 二 个 参数 应 该 进行 特殊 处 理 ， 也 没有 问题 ， 但 必须 在 实际 类 型 参数 列表 中 重 
复种 一 个 类 型 参数 。 


template <class Key> 
class DictEntry «Key, char*» { 
Key key; 
char* info: 
public: 
e E // the rest of the class 


当 编译 程序 处 理 一 个 模板 实例 时 ， 它 选择 适合 其 清单 中 最 特殊 者 。 如 果 没 有 找到 实际 类 
型 的 特 化 模板 ， 则 使 用 一 般 的 模板 类 生成 对 象 。 

当 杀 个 成 员 类 型 需要 特殊 处 理 时 ， 使 用 特 化 经 常 是 很 有 必要 的 。 使 用 特 化 将 导致 程序 变 
得 更 庞大 、 更 为 复杂 和 更 难于 理解 。 并 不 是 所 有 的 编译 程序 都 能 很 好 地 支持 特 化 类 。 当 某 个 
数据 类 型 需要 特殊 处 理 时 ( 大 多 数 情况 下 是 字符 数组 )， 考虑 用 其 他 的 名 字 编 写 一 个 单独 的 类 ， 
例如 Chararray。 编 写 一 个 单独 的 类 的 好 处 是 用 来 初始 化 对 象 的 类 是 确定 的 。 其 不 足 是 不 能 
保证 在 不 同 的 特殊 类 中 以 相似 的 方法 处 理 相似 的 特性 。 

有 时 候 ， 很 难 做 权衡 。C++ 特 化 类 提供 了 解决 问题 的 一 种 途径 。 程 序 员 自己 决定 如 何 使 
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HE. 
17.6 模板 函数 


一 个 单独 的 非 成 员 图 数 可 以 定义 为 一 个 模板 图 数 ， 其 语法 与 模板 类 成 员 图 数 的 语法 大 致 
相同 。 | 

template «class T> 

void swap(T& x, T& y) 

iT @ =x; x= y; y= a; } 

当 靖 数 南 要 原型 时 ， 它 也 包含 模板 参数 列表 ， 其 中 每 一 个 cl1ass 关 键 字 后 面 都 跟着 一 个 
参数 。 

template «class T» void swap(T& x, T& y); 

fr PR GE Al pa (SS) 中 都 要 以 template 关 键 字 开头 ， 其 后 是 用 尖 括 号 
括 起 来 的 形式 参数 列表 。 每 个 形式 参数 由 关键 字 class 及 其 后 面 的 程序 员 定 义 的 标识 符 组 成 。 
天 键 子 class 和 标识 符 用 逗号 隔 开 。 标 识 符 必 须 且 只 能 在 参数 表 中 出 现 一 次 。 

template <class T, class T> // this is illegal 

void swap(T& x, T& y) 

{ Ta=x; x-y; Y= a: ) 

每 个 类 型 参数 都 必须 在 模板 函数 的 参数 列表 中 使 用 。 如 果 类 型 参数 不 在 参数 列表 中 ， 编 
译 程 序 将 认为 是 语法 错误 。 

template <class T> 

int isEmpty(void); // compile-time error for global function 


H3ETE PS AA, BRE PRA n] ESHRAJextern, inlinemstatic; 修饰 符 (如 果 有 ) 
紧 接 在 形式 参数 的 模板 列表 之 后 ， 出 现在 函数 返回 类 型 之 前 。 
template <class T> 


inline void swap(T& x, T& y) // inline function 
{Taz2x; X= Y; y= an:] 


3 3 VE FE Pe ch ARREA, RERA., A A RE A SE. SE DAL A. 
由 于 在 参数 列表 中 用 名 字 提 及 了 每 个 实际 参数 ， 编 译 程序 也 知道 其 类 型 ， 因 而 设 有 必要 在 调 
用 模板 函数 时 指定 实 参 类 型 . 

int a=5, b=10; double c=3.0, d=4.0; 


swap (a,b) ; // instantiation for integers 
swap(c,d); // instantiation for double 


由 于 编译 程序 已 知道 第 一 个 图 数 调 用 的 实际 参数 a 和 b 的 类 型 及 第 二 个 调用 的 实际 参数 = 
和 da 的 类 型 ， 它 将 为 swap (int&, int&) 和 swap (double&,doubleg) 生 成 代码 。 

对 返回 值 没 有 考虑 参数 匹配 ， 如 果 需 要 可 以 进行 转换 。 但 模板 参数 不 使 用 隐 式 转换 。 如 
果 编 译 程 序 无 法 决定 使 用 哪个 函数 以 产生 真正 匹配 的 参数 ， 将 出 现 语法 错误 。 


swapía,c); // syntax error: no exact match 
Fh nT LUE SUBE BR EC. (BO SKM 85 18 [8] eX, 2 gs 8 3 8] T CIS [8] 3€ EXC 
AN pg X 
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template <class T> 
inline void swap(T& x, T& y, T& z) // three parameters 
( Ta zx; xX = ¥i Y= Zz; Z= a; } 


FAR LA E88 WITH RMN swap ( ) 函数 区 别 开 来 。 


int a=5, b-10, c-20: 
swap(a,b); swapí(a,b,c); 


模板 图 数 可 为 某 特定 类 型 进行 特 化 。 例 如 ， 字 符 数 组 不 能 与 整数 交换 ， 必 须 使 用 一 个 已 
特 化 了 的 版 本 。 盟 数 特 化 的 形成 规则 与 模板 类 特 化 的 规则 相同 。 删 除 模板 参数 列表 ， 将 尖 括 
号 中 的 实际 类 型 在 函数 名 和 参数 列表 之 间 移 动 。 下 面 是 特 化 的 swap( ) 函数 。 


template < > 
inline void swap <char*> (char* x, char* y) 
( char* a = new char[strlen(x)-1]; 
char* b = new char[strlen(y)+1]; 
if (b==NULL) [ cout << "Out cf memory\n";  exití1); } 
strcpy(a,x); strepy(b,y); // caller must assure space 
strcpyí(x,b);  strcpyíy,a); 
delete a; delete b; ) 


客户 代码 为 : 

char x[20]="Hello!", y[20]="Hi, there!"; int a-5, b-10; 

swap (a,b); // general template function is instantiated 
swapix,wy); // specialized template function is instantiated 


编译 程序 首先 查找 一 个 非 模板 函数 ， 如 果 找到 了 一 个 且 参 数 完全 匹配 ， 则 不 考虑 模板 。 
如 朱 找 到 了 才 个 非 模板 函数 ， 则 会 出 现 语 法 错误 ， 

如 过 没 有 找到 匹配 的 非 模板 函数 ， 则 对 模板 函数 进行 考查 。 如 果 已 存在 一 个 完全 匹配 的 
模板 实例 ， 则 使 用 该 实例 而 不 生成 新 的 目标 代码 ; 否则 ， 函 数 被 实例 化 。 如 果 找 到 了 多 个 匹 
配 ， 则 会 出 现 语法 错误 。 

如 有 果 没 有 匹配 的 模板 函数 ， 则 使 用 隐 式 转换 ， 放 松 对 参数 的 匹配 要 求 ， 考 查 非 模板 函数 。 

模板 函数 不 能 由 非 模板 函数 调用 ， 也 不 能 作为 参数 传递 给 非 模板 函数 。 


17.7 小 结 


本 章 我 们 讨论 了 一 种 强 有 力 的 代码 重用 工具 : C++ 模板 。 其 基本 思想 很 简单 也 很 有 吸引 力 : 
如 果 不 同类 型 的 对 象 使 用 相同 的 算法 ， 则 只 需要 编写 一 次 算法 ,在 使 用 时 再 指定 算法 应 用 的 
实际 类 型 即 可 。 

这 是 理想 情况 ， 在 实际 使 用 时 会 面临 困难 。C++ 模 板 的 语法 比较 复杂 ， 特 化 的 使 用 甚至 使 
问题 揭 为 复杂 化 上 。 有 时 候 ， 研 究 在 某 种 情况 下 使 用 可 个 特 化 模板 也 是 繁琐 的 事情 。 有 时 候 ， 
在 一 个 编 详 程序 和 一 台 计 算 机 上 可 行 的 代码 可 能 在 不 同 的 编译 程序 和 计算 机 上 不 可 行 。 

此 外 ， 使 用 模板 会 增加 程序 的 长 度 ， 对 程序 的 性 能 也 有 不 良 影 响 。 因 此 许多 C++ 程序 员 都 
避免 使 用 模板 。 另 一 方面 ， 标 准 模板 库 (STL) 中 使 用 了 模板 。 为 了 正确 处 理 STL 库 ， 有 必要 
理解 并 千 握 使 用 模板 的 基本 规则 。 

模板 是 个 强 有 力 的 工具 ， 但 要 小 心 使 用 它 。 


第 18 章 人 带 异 常 处 理 的 程序 设计 


本 章 我 们 将 讨论 一 个 比较 新 的 C++ 论题 : 带 有 蜡 常 的 程序 设计 。 异 常 语言 机 制 多 许 程 序 员 
将 描述 主要 处 理 情况 的 源 代 码 和 描述 例外 情况 的 源 代 码 分 开 。 异 常情 况 在 正当 的 处 理 中 不 应 
该 发 生 ， 但 是 偶尔 会 发 生 。 将 异常 处 理 与 程序 中 的 主要 处 理 情况 区 别 开 来 ， 让 主流 情况 和 措 
常情 况 都 更 加 容易 阅读 和 维护 : 

这 个 定义 有 些 模糊 ， 不 是 吗 ? 它 有 多 种 解释 的 可 能 性 。 实际 上 有 些 人 认为 属于 弄 稍 或 不 
正常 的 情况 ， 其 他 人 则 认为 是 正常 的 系统 操作 部 分 。 例 如 ， 我 们 在 堆 中 分 配 内 存 时 ， 算法 应 
该 描述 了 满足 要 求 后 的 处 理 情 况 。 由 于 计算 机 可 能 出 现 内 存 不 足 ， 该 算法 也 应 描述 内 存 不 足 
时 的 处 理 情况 。 那 么 内 存 不 足 对 于 该 算法 而 言 是 否 为 异常 呢 ? 大 多 数 人 都 认为 是 。 

类 似 地 ， 当 程序 从 在 线 用 户 交 互 读 取 数据 时 ， 算 法 描述 了 对 有 效 数 据 的 处 理 。 如 果 用 户 
犯 了 错误 输入 无 效 的 数据 怎么 办 呢 ? 这 是 一 个 异 凋 吗 ?” 大 多 数 人 认为 不 是 。 他 们 认为 在 线 铺 
误 是 生活 中 经 常 出 现 的 情况 ， 处 理 这 些 错 误 的 算法 应 是 基本 系统 功能 的 一 部 分 ， 而 不 应 当 看 
做 很 少 出 现 的 异常 。 

类 似 地 ， 在 循环 中 从 一 个 文件 读 取 数据 时 ， 算 法 指定 了 在 访 入 下 一 个 记录 时 要 做 的 事情 ， 
即 如 何 处 理 记录 的 各 个 部 分 。 由 于 文件 中 有 可 能 没有 更 多 记录 ， 算 法 应 定义 没有 记录 读 取 时 
的 处 理 情况 。 那 么 到 了 文件 末尾 是 否 为 异常 呢 ? 大 多 数 人 认为 不 是 ， 到 文件 末尾 只 是 标志 着 
一 个 处 理 阶 段 ( 读 取 文件 数据 ) 的 结束 及 下 一 个 处 理 阶段 { 在 内 存 中 计算 数据 ) 的 开始 。 

无 论 程序 员 是 将 实际 问题 看 做 带 有 一 些 额 外 异常 情况 的 主流 处 理 (第 一 个 例子 )， 还 是 看 
做 重要 性 类 似 的 不 同情 况 的 集合 (第 二 、 第 三 个 例子 ;， 将 不 同 计 算 任务 的 源 代码 混合 在 一 起 
的 问题 是 确实 存在 而 且 是 大 量 的 。 

为 了 更 好 地 构造 算法 ， 我 们 应 该 对 程序 设计 语言 中 的 一 些 工 具 进 行 全 面 的 了 解 。 因 此 我 
们 首先 介绍 (作为 C++ 程 序 设计 技术 的 ) 异常 是 什么 ,程序 员 使 用 它 的 语法 是 什么 ， 如 何 正 
确 地 使 用 它们 ， 以 及 应 该 避免 哪些 不 正确 的 使 用 。 

最 初 ，C++ 是 不 支持 异常 的 ， 而 是 依赖 C 处 理 异 常 的 机 制 ， 使 用 整个 程序 都 可 以 访问 的 全 
局 变量 ( 例如 errno ) 或 者 跳 转 去 调用 一 个 特殊 的 函数 ,该 函数 的 名 字 是 固定 的 ,但 是 其 内 
容 可 以 由 程序 员 定 义 {例如 setjmp 和 ]ongjmp )。 

C++ 的 异常 处 理 是 一 种 相当 新 的 语言 机 制 。 与 C++ 模 板 类 似 ， 异 常 处 理 机 制 比较 复杂 ， 使 
用 异常 的 经 验 十 分 有 限 ， 而 且 它 对 系统 设计 的 优点 也 还 没有 得 到 足够 的 验证 。 而 且 使 用 异常 
会 增加 程序 的 执行 时 间 及 可 执行 程序 的 规模 。 因 此 ， 我 们 建议 不 要 在 任何 时 候 都 使 用 异常 。 
但 是 异常 最 终 应 该 成 为 我 们 程序 设计 工具 集中 的 一 个 台 法 部 分 。 


18.1 异常 处 理 的 一 个 简单 例子 


通常 ， 处 理 算法 使 用 C++ 的 流 控制 语句 将 正常 的 数据 处 理 与 错误 处 理 或 错误 数据 分 陋 开 
来 ， 其 中 用 得 最 多 的 是 if 或 者 switch 语 句 。 对 多 步骤 算法 而 言 ， 将 主 算法 的 源 代码 段 和 异 
常情 况 的 代码 段 写 在 同一 源 程 序 的 不 同 分 支 里 ， 这 通常 使 程序 难于 阅读 ， 主 要 的 代码 行 淹没 
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当 在 一 个 函数 中 出 错时 ， 它 可 能 不 知道 如 何 处 理 错 误 。 大 多 数 情 况 下 ， 和 终止 程序 运行 可 
能 在 许多 情形 中 是 个 好 的 解 央 方法 。 例 如， 将 某 个 数据 项 压 到 一 个 系统 栈 时 结果 栈 已 满 ， 这 
时 就 终止 程序 。 矿 一 方面 ， 终 止 程序 可 能 不 能 释放 程序 所 点 有 的 资源 ， 如 打开 的 文件 或 数据 
库 锁 等 。 

发 一 种 办 法 古 蒋 置 一 个 第 庄 编 公 或 返回 一 个 错误 值 供 调 用 者 处 理 错误 。 例 如 ， 当 客户 代 
码 想 从 一 个 空 栈 中 弹出 一 个 数据 项 时 ， 返 回 一 个 错误 值 可 能 是 个 吸引 人 的 解决 方法 。 但 这 并 
不 总 是 可 行 的 。 如 果 某 给 定 类 型 的 任意 值 对 于 弹出 函数 都 是 合法 的 ， 则 找 不 出 某 个 特别 的 值 
TEJE PHA ten AHAA A a o. 

当 这 种 方法 可 行 时 ， 客 户 代 码 必须 负责 经 常 检 查 可 能 的 错误 。 这 样 将 使 整个 程序 变 得 庞 
大 ,产生 糟糕 的 客户 代码 ， 并 降低 了 程序 的 执行 速度 。 一 般 来 说 ， 这 种 方法 容易 出 错 。 对 于 
有 些 图 数 如 C++ 的 构造 图 数 ， 没 有 返回 值 ， 则 不 能 使 用 这 种 方法 。 

设置 一 个 如 errno 的 全 局 变量 以 表示 错误 的 方法 不 适用 于 并 发 程序 ; MERE, 
也 难以 一 致 地 实现 这 种 方法 ， 因 为 它 要 求 客 户 代码 不 停 地 检查 全 局 变量 。 这 些 检查 语句 都 堆 
砌 在 客户 代码 中 ， 使 程序 更 难于 理解 。 

使 用 诸如 setjmp 和 1ongjmp 的 库 函 数 ， 程 序 可 将 控制 转移 给 某 个 事件 ， 让 该 事件 负责 
释放 外 部 资源 并 处 理 错误 恢复 。 但 在 释放 栈 资源 时 可 能 没有 为 本 中 创建 的 对 象 调用 析 构 函数 。 
因此 ， 这 些 对 和 象 所 占有 的 资源 不 能 正常 释放 ，。 

下 面 我 们 考虑 一 个 简单 例子 ， 回 顾 一 下 异常 处 理 技术 应 该 解决 的 问题 。 程 序 18-1 交 互 地 提 
未 用 尸 输入 分 数 的 分 子 和 分 母 ， 并 计算 打印 分 数值 。 为 了 计算 结果 ， 程 序 使 用 了 两 个 服务 器 函 
Ml: inverse( ) 和 fraction( )。 第 一 个 孙 数 返回 其 参数 的 倒数 ， 它 由 第 二 个 函数 
fraction( )WIH]. fraction! ) 国 数 将 其 第 一 个 参数 与 inverse1( ) AWAKE. 


程序 18-1 在 客户 代码 中 处 理 错 误 的 程序 例子 


#include <iostream> 
using namespace std; 


inline void inverse(long value, double& answer) 
{ answer = 1.0/value; } // answer = 1/value 


inline void fraction (long numer,long denom,double& result} 


{ inverse(denom, result); // result = 1.0 / denom 
result = numer * result; } // result = numer/denom 
int main() 
{ 
while (true) // infinite loop 
{ long numer, denom; double ans; // numerator and denominator 
cout << "Enter numerator and positive\n" 
<< "denominator (any letter to quit}: "; 
if ((cin >> numer >> denom) == 0) break; // enter data 
if (denom > 0) { // correct input 
fraction(numer,denom,ans); // compute result 
cout << "Value of the fraction: " << ans <<"\nin"; 
} 
else if (denom == 0) // invalid result 


cout << “\nZero denominator is not allowed\n\n"; 
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else 
cout << "\nNegative denominator: " << denom <<"\n\n": } 
return 0; 
} 


当然 ， 对 于 这 个 简单 的 计算 问题 而 言 ， 该 设计 显得 复杂 了 。 但 是 一 个 更 加 简单 的 设计 不 
能 处 未 异 常 处 理 的 不 同 选择 。 一 个 更 加 复杂 的 问题 可 能 适 台 用 更 加 复杂 的 设计 ， 但 是 会 让 我 
们 过 于 关注 细节 。 

在 这 个 问题 中 ， 分 母 不 能 为 0， 理 则 拒绝 并 返回 一 条 消息 。 也 不 允许 分 母 为 负数 : 如 果 分 
数 是 一 个 负数 ， 则 应 是 分 子 为 负 。 如 果 分 母 为 负数 ， 则 拒绝 并 打印 出 这 个 负数 . 

直到 用 户 输入 一 个 字符 而 不 是 数值 时 输 和 人 循环 才 停 止 ，cout 语 名 返回 0，break 语 句 终 
止 循环 。 程 序 的 输出 结果 如 图 18-1 所 示 。 







Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): 21 42 
Value of the fraction: 0.5 









Enter numerator and positive 
| denominator (any letter to quit): 21 0 







Zero denominator is not allowed 





Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): 42 -70 






Negative denominator: -70 






Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): 42 70 
Value of the fraction: 0.6 







Enter numerator and positive 
| denominator (any letter to quit): exit 





图 18-1 程序 18-1 的 输出 结果 


在 这 个 例子 中 ， 两 个 异常 情况 (分母 为 0 和 分 母 为 负数 ) 都 是 在 客户 代码 中 发 现 的 ， 且 错 
误 在 发 现 的 地 方 立即 被 外 理 。 服 务 器 函数 ijnverse!( ) 和 fractionl ) 没 有 机 会 处 理 错误 
的 输入 数据 ， 因 此 无 条 件 地 计算 它们 的 输出 ， 而 不 对 输入 数据 的 有 效 性 进行 测试 。 

这 里 的 错误 恢复 是 打印 一 条 消息 ， 并 重复 要 求 输入 下 一 个 数据 。 这 里 的 主流 处 理 代码 
(JjHfraction( ) 服 务 器 函数 ) 没有 与 错误 处 理 代 码 分 开 , 但 其 后 果 并 不 严重 。 

通 靛 ， 只 有 在 进行 某 些 处 理 后 才 在 服务 器 代码 中 发 现 有 错误 ， 发 现 错误 的 地 方 与 真正 产 
生 铬 误 的 地 方 相隔 其 远 。 其 中 一 些 错误 可 在 发 现 它们 的 地 方 进行 处 理 ， 但 有 些 错 误 处 理 可 能 
需要 一 些 其 他 信息 ， 而 发 现 错误 的 服务 器 函数 又 不 知道 这 些 信 息 。 这 时 ， 有 美 错误 的 信息 应 
当 传 回 给 该 客户 代码 处 理 ， 若 有 可 能 还 要 进行 恢复 。 为 了 模仿 这 种 情形 ， 我 们 将 对 输入 数据 
的 测试 从 客户 代码 转移 到 服务 器 函数 ijnverse( P, 

程序 18-2 演 示 了 这 种 对 错误 的 处 理 方法 。inverse( |} 了 钙 数 计算 其 参数 的 倒数 。 如 果 参 
数 为 0，inverse{ ) 孙 数 将 用 DBL_MAX 常 量 ( 在 头 文件 cfloat 或 ELloat .h 中 定义 的 ) 作 
为 倒数 值 ， 然 后 检查 结果 的 有 效 性 ， 并 告诉 其 调用 者 在 调用 过 程 中 发 生 的 事情 。 
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程序 18-2 由 服务 器 代码 发 现 错误 的 程序 例子 


#include <iostream> 
#include <cfloat> 
using namespace std; 





inline long inverse(long value, double& answer) 
( answer - (value) ? 1.0/value : DBL MAX; 
if (answersz-DBL MAX) 
( cout << "\nZero denominator is not allowed\n\n"; 


return 0; } // zero denominator 
else if (value < 0) 
{ return value; } // negative denominator 
else 
return 1: } // valid denominator 


inline long fraction (long n,long d,double& result,char* &msq) 


{ long ret = inverse(d, result}: // result = 1.0 / d 
if (ret == 1) // valid denominator 
( result =n * result; ) // result = n / d 
if (ret < Q0) 
msg = "\nNegative denominator: " 


return ret; } 


int main{) 
{ 
while (true) 


{ long numer, denom; double ans; // numerator/denominator 
char *msg; long ret; // error information 
cout << "Enter numerator and positiven" 

<< "denominator (any letter to quit): " 

if ((cin >> numer >> denom) == 0) break; // enter data 

ret = fraction(numer,denom,ans,msq); // compute answer 
if {ret == 1) // valid answer 

cout << "Value of the fraction: " << ans <<"\n\n"; 
else if iret < Q0) 

cout << msg << ret << "\nin"; ] // negative value 

return O0: 


} 





WIR Za RELDBL_MAX, inverse( ) 函数 将 打印 一 条 错误 消息 ， 并 返回 0 来 告诉 其 调用 
者 有 关 错 误 情 况 。 如 果 参 数 为 负数 ，inverse({ ) 函数 处 理 这 个 错误 ， 它 返回 这 个 负数 让 其 
APERITA. E, inverse, | 返回 !， 这 将 告诉 调用 者 形式 参数 answer 的 值 是 
有 效 的 。 

fraction( ) 畏 数 对 inverse ) 的 返回 值 进行 判断 ， 如 果 是 1 { 有 效 结 果 )， 它 将 计 
工分 数 的 值 ; 如 果 是 负数 ( 负数 分 母 )， 则 将 该 负数 传递 给 它 自 己 的 客户 代码 ， 并 发 送 给 该 客 
亡 代 码 额 外 的 用 于 错误 处 理 的 数据 ( 要 打印 的 消息 ) 客户 代码 对 fraetion{( ) 函数 的 返回 
值 进行 判断 : 如 果 是 1， 结 果 有 效 ， 主 图 数 将 显示 这 个 结果 ; 如 果 是 负数 ， 则 打印 这 个 负数 及 
Mfraction ( ) 国 数 接收 的 消息 。 和 否则， 客户 代码 什么 也 不 做 ， 因为 jnverse{ ) 中 已 对 
错误 ( 分 母 为 0 ) 做 了 处 理 。 程 序 18-2 的 运行 示例 结果 如 图 18-2 所 示 。 

可 以 看 出 ， 错 误 的 发 现 与 错误 的 处理 在 不 同 的 地 方 ， 这 会 使 解决 方案 更 加 复杂 。 服 务 器 
函数 要 处 理 额 外 的 返回 值 和 参数 一 一 强 夺 合 度 使 不 同 的 程序 部 分 相互 依赖 ， 窜 户 代码 必须 遵 
守 有 关 返 回 值 的 复杂 规定 (在 这 个 例子 中 ,返回 1 表示 参数 值 有 效 ; 返回 0 或 负数 表示 参数 值 
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无 效 )， 并 根据 不 同 的 返回 值 进 行 不 同 的 处 理 。 这 将 使 窜 户 代 码 更 加 复 淋 ,而且 需要 额外 的 文 
档 让 客户 问 代 码 程 序 员 和 服务 锅 羡 代 码 程 序 员 能 成 功 地 使 用 共 辣 的 规则 ， 
Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): 42 0 
Zero denominator is not allowed 
Enter numerator and positive 
| denominator (any letter to quit): 42 -21 
Negative denominator: -21 
Enter numerator and positive 


denominator (any letter to quit): -42 21 
Value of the fraction: 一 此 


| Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): exit 





图 18-2 程序 18-2 的 输出 结果 


该 设计 的 男 一 个 问题 是 服务 器 代码 INnVersel{ | be AA fraction ( 图 数 不 仅 要 发 现 
和 销 话 ， 还 要 就 错误 的 原因 与 用 户 进 行 通 信 。 对 于 这 个 只 有 三 个 函数 的 简单 例子 而 言 ， 这 也 许 
不 是 重大 问题 。 但 在 比较 复杂 的 程序 中 ， 确 保 每 个 函数 只 负责 处 理 一 个 功能 很 重要 。 计 算 参 
数 倒数 的 函数 应 知道 如 何 计算 参 数 的 倒数 ， 而 不 应 参与 用 户 界面 。 负 责 用 户 界 面 的 函数 应 知 
道 告 诉 用 户 什么 内 容 ， 而 不 应 涉及 其 他 计算 操作 。 这 些 任 务 应 当 分 开 。 

该 设计 中 还 有 一 个 问题 是 用 户 界面 的 成 员 分 散在 程序 的 所 有 代码 中 。 当 程序 重新 打包 为 
德 合 、 西 班 牙 语 、 俄 语 或 其 他 语言 时 ， 查 询 专 线 中 没有 特定 的 需要 修改 的 地 方 ， 因 为 程序 的 
每 个 地 方 都 要 进行 修改 。 这 是 自 找 麻烦 。 

程序 18-3 试 图 叉 补 后 面 的 两 个 不 足 。 它 可 以 作为 使 用 静态 数据 成 员 和 静态 成 员 函 数 的 例 
子 。 程 序 中 用 到 的 所 有 的 输出 字符 串 都 放 到 MsGe 类 中 ， 作 为 一 个 私有 的 静态 字符 串 数 组 。 程 
序 使 用 的 所 有 输出 字符 串 都 作为 一 个 私有 的 静态 字符 串 数组 移 到 类 Msc 中 。 该 类 提供 了 一 个 
公共 的 静态 函数 msg ( ) ,该 函数 的 参数 表明 了 被 使 用 的 字符 串 的 下 标 。 如 果 下 标 不 正确 ， 则 
产生 错误 诅 息 而 不 是 所 期 望 的 信息 。 


程序 18-3 客户 代 码 和 服务 咽 代 码 之 间 大 量 通 信和 的 例子 





#include <iostream> 
#include <cfloat> 
using namespace std; 


class MSG { 


static char* data []; // internal static data 
public: 
static char* msg(int n) // public static method 
( if (n<1 || n > 5) // check index validity 
return data[0];: 
else 


return data[n]; ) // return valid string 
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char* MSG::data [] = ( "\nBad argument to msgí)*n", 
"^nZero denominator is not allowed\n\n", // depository of text 
"^nNegative denominator: ", 
"Enter numerator and positive\n", 
"denominator {any letter to quit): ", 
"Value of the fraction: P 
) | 


inline long inverse(long value, double& answer, char* &msg) 
{ answer = (value) ? 1.0/value : DBL MAX: 
if (answerzzDBL. MAX) 
( msg = M5SG::msg(1); 
return 0; } // zero denominator 
else if (value < Q0) | 
{ msg = MSG::msg(2); 
return value; } // negative denominator 
else 
return 1; ) | // valid denominator 


=y 


inline long fraction (long n, long d,double& result,char* &msg) 


{ long ret = inverse(d, result,msg) : // result = 1.0 / dà 
if (ret == 1) // valid denominator 
{ result = n * result; } // result =n / d 


return ret; } 
int main(í) 
{ 

while (true) 


{ long numer, denom; double ans: // numerator denominator 
char *msg; long ret; // error information 
cout << MSG::msg(3) << MSG::msg(4); // prompt user for data 
if ((cin >> numer >> denom) == 0) break; // enter data 

ret = fraction(numer,denom,ans,msg); // compute answer 
if (ret -- 1) 

cout << MSG::msgí(5) << ans <<"\n\n"; // valid answer 
else if {ret == 0) 

cout << msg: // zero denominator 
else 

cout << msg << ret << "\n\n": } // negative value 

return 0; 


) 


Ab 55 at PBA 7S RAD A Sd. 虽然 分 析 情 况 的 代码 仍然 存在 ,但 是 这 没 法 避免 。 如 果 
代 人 需要 发 现 错误 ， 它 应 该 检查 一 些 相 关 的 值 ， 这 就 会 让 代码 更 加 模糊 。 

用 尸 宰 面 的 所 有 成 员 被 放 到 一 个 地 方 。 这 不 仅 有 助 于 将 程序 修改 为 其 他 语言 ， 而 且 有 助 
于 用 户 界 面 的 统一 维护 。 如 果 要 修改 某 个 用 户 提示 ， 则 只 修改 MSG 类 。 如 果 要 增加 或 删除 一 
个 消息 ， 则 对 静态 数组 MsG: :data[ ] 进行 编辑 ，MSG: :msg( ) 方 法 中 的 数组 成 员 个 数 也 
要 相应 地 收 改 。 为 了 避免 修改 MSG: :msg( ) 方 法 中 的 数组 成 员 个 数 ， 数 组 成 员 个 数 {在 
msg( ) 中 定义 为 局 部 变量 ) 可 由 sizeof (data) /sizeof (char*) 来 计算 。 由 于 消息 的 个 
数 只 使 用 一 次 ， 不 妨 将 它 设 为 一 个 字符 值 。 

注意 使 用 静态 数据 和 静态 方法 的 有 关 事 项 : static 关 键 字 、 CREA DRS ^ T a BH. 
在 初始 化 语句 和 静态 是 数 调用 中 使 用 类 和 名、 应 用 程序 中 缺少 MSG 类 对 象 、 函 数 MSG::msg( ) 
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和 客户 代码 中 的 局 部 变量 msg 之 间 设 有 名 字 冲 突 。 

该 版 本 的 程序 输出 结果 与 前 面 两 个 版 本 的 应 用 程序 的 输出 结果 相同 。 因 此 ， 这 里 不 冉 
显示 。 

加 以 看 出 ， 将 inverse( ) 畏 数 的 任务 限制 为 发 现 错误 ， 而 将 错误 处 理 ( 这 里 是 打印 有 
数据 的 信息 ) 的 任务 转移 ， 这 样 增加 了 客户 和 服务 器 之 间 的 硝 合 度 。 在 程序 18-3 中 ， 
inverse( ) 因数 多 了 一 个 参数 ， 坊 参数 由 其 客户 fractionf ) 图 数 传递 给 fractionl ) 
KAHA main, )。 当 分 母 为 0 时 ， 只 报告 分 母 为 0 这 个 事实 ， 这 个 事实 由 inverse( ) PA 
数 的 参数 msg 传 递 上 去 。 当 分 母 为 贡 数 时 ,还 要 报告 分 母 的 值 ，inversei ) 转 数 使 用 其 参 
数 msg 和 这 个 返回 值 与 它 的 调用 者 ( 及 调用 者 的 调用 者 ) 进行 通信 。 

这 里 使 用 了 额外 的 参数 、 返 回 值 、 复 杂 的 调用 规则 等 ，C++ 的 异常 处 理 机 制 正 是 有 助 于 免 
ER ax EE BT o 


18.2 C++ 异常 的 语法 


C++ 异 党 允许 程序 员 在 某 些 事件 ( 如 错误 ) 发 生 时 改变 控制 流 。 这 些 错误 ( 如 没有 找到 文 
件 、 无 效 下 标 等 ) 常常 发 生 在 运行 时 。 当 C++ 引 发 ( raise ) 异常 时 ， 如 果 不 知 道 如 何 处 理 异 
贡 ， 程 序 将 终止 运行 。 

异常 处 理 机 制 (exception handler ) 是 发 生 异 常 时 执行 的 程序 代码 段 。 例 如 ， 给 用 户 打印 
消息 、 收 集 信 息 用 来 分 析 异 常 的 原因 或 进行 错误 恢复 等 。 

与 错误 相关 的 源 代码 组 织 到 异常 处 理 机 制 中 ， 可 以 使 控制 流 更 合乎 逻辑 。 不 再 将 所 有 的 
销 误 检查 包含 在 主流 代码 中 ， 因 为 那样 做 会 导致 算法 意义 难以 理解 ， 而 是 将 错误 处 理 编 码 到 
单独 的 地 方 。 这 种 方法 的 缺点 是 ， 可 能 使 发 现 错误 的 服务 器 函数 意义 史 涩 。 

我 们 可 以 将 错误 恢复 代码 分 开 来 放 在 引起 异常 的 同一 函数 中 ， 也 可 以 放 到 该 函数 的 调用 
者 中 ,还 可 以 放 在 该 调用 者 的 调用 者 中 等 。 这 种 灵活 性 使 得 带 有 异常 的 设计 更 为 复杂 。 BR 
第 处 理 机 制 侈 许 程 序 员 以 规范 的 方式 转移 恢复 操作 的 控制 权 。 

总 的 来 说 ，C++ 异 常 允 许 程序 员 将 异常 情况 隔离 开 来 ， 以 远离 源 代码 ， 从 而 使 基本 处 理 连 
成 一 个 整体 。 这 应 该 会 让 程序 可 读 性 更 强 ， 因 而 更 加 容易 理解 。 但 是 情况 不 一 定 如 此 。 正 如 
前 和 面 担 到 的 ,使 用 异 和 的 实用 程序 只 是 消 际 额外 的 参数、 返回 值 ， 以 及 发 现 问题 的 函数 与 试 
图 从 问题 中 恢复 过 来 的 函数 之 间 的 复 厅 调用 规则 。 

当 C++3| 发 或 “ 抛 出 ”( throw ) 一 个 异常 时 ， 可 创建 一 个 预先 已 定义 的 Exception 类 的 
对 象 或 程序 员 定 多 类 的 对 象 。 程 序 员 定 义 的 类 可 由 Exception 类 派生 而 来 ， 也 可 以 是 个 独立 
的 突 。 这 种 灵活 性 又 让 带 异 稼 的 设计 更 加 开放 和 难以 理解 。 

异常 可 使 用 throw 语 句 显 式 抛 出 ， 也 可 以 是 某 个 非法 或 无 效 行为 的 结果 。 异 常用 catch 
语句 来 捕获 ， 控 制 转移 到 捕获 异常 的 语句 。 捕 获 语句 (或 语句 块 ) 实施 错误 恢复 (如果 有 的 
话 )。 在 捕获 语句 块 中 错误 恢复 后 的 返回 控制 依赖 于 程序 的 结构 。 通 常 ， 控 制 不 会 自己 返回 到 
异常 发 生 的 地 方 。 因 此 ， 如 果 需 要 有 这 样 的 返回 ( 例如 继续 处 理 )})， 程序 员 要 以 某 种 方式 对 程 
序 进行 构造 。 

下 面 是 与 异常 处 理 相 关 的 三 个 操作 |， 

-HERA o 

FREE o 
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抛 出 异常 指 的 是 指出 发 现 了 革 些 异常 (可 能 是 错误 的 ) 情况 ， 而 且 要 求 这 些 异 党 情况 应 
使 用 C++ 的 异常 处 理 机 制 而 不 是 一 般 的 控制 疲 技术 来 处 理 。 

捕获 异常 指 的 是 指定 一 段 代码 来 响应 某 个 特定 的 异常 情况 ， 而 不 响应 其 他 的 异常 情况 。 

声明 异常 指 的 是 在 这 个 方法 中 指定 可 能 引发 的 异常 ， 它 有 助 于 编译 程序 ( 及 客户 端 代 码 
程序 员 和 维护 人 员 ) 了 解困 数 的 功能 及 其 使 用 方法 。 


18.2.1 抛 出 异常 


在 抛 出 一 个 异常 时 ， 要 使 用 关键 字 throw。 它 的 作用 是 表明 服务 器 代码 已 发 现 了 一 个 不 
若 如 何人 处 理 的 情况 ,于 是 抛 出 异常 ， 希 望 别 的 地 方 ( 其 客户 或 其 客户 的 客户 } 有 一 段 代码 知 
道 如 何 处 理 这 个 异常 情况 。 

关键 字 throw 用 在 抛 出 语句 中 。 它 的 一 般 语法 形式 包括 关键 字 throw 及 一 个 操作 数 ， 这 
个 操作 数 可 为 任意 类 型 的 数据 ， 用 来 寻找 该 异常 处 理 机 制 。 


throw value; 

hrow 语 句 通常 在 程序 中 对 某 些 数据 或 关系 进行 测试 时 ， 发 现 它们 不 能 满足 要 求 才 执行 . 
也 就 是 说 ， 服 务 器 代码 执行 throw 语 句 ， 将 服务 器 代码 中 发 现 的 问题 通知 其 客户 。 

throw 硬 名 只 能 珊 一 个 任意 类 型 的 操作 数 。 但 有 些 编译 程序 并 不 标注 带 有 多 个 操作 数 的 
chrow 霹 句 为 语法 错误 -。( 试图 处 理 异 常 的 ) 客户 代码 使 用 throw 操 作 数 获取 错误 上 下 文 的 相 
关 信 息 。 通 常 ， 这 些 信息 用 来 定义 客户 代码 在 错误 恢复 时 的 行为 。 

下 面 是 一 个 修改 了 的 inversel ) RR. 在 程序 18-3 中 ， 该 国 数 用 返回 值 或 参数 值 与 客 
户 代 码 进行 通信 。 在 这 个 版 本 中 ，inverse( ) 函数 在 两 种 情况 下 抛 出 异常 ，1) 如 果 发 现 分 
母 为 0，2) 如 果 发 现 分 母 为 负数 。 


inline void inverse(long value,double& answer) // two parameters 
( answer - (value) ? 1.0/value : DBL MAX; 
if (answer--DBL MAX) 
throw MSG::msgí1); // zero denominator 
if (value < Q) 
throw value; ) // negative denominator 


可 以 看 出 ， 对 于 0 分 母 ， 图 数 抛 出 了 一 个 字符 数组 类 型 的 数据 ; 对 于 负数 分 母 ， 函 数 抛 出 
于 一 个 long 类 型 的 数据 。 这 两 个 数据 类 型 不 同 并 非 偶 然 。 如 果 两 个 throw 语 句 抛 出 的 是 同一 
类 型 的 数据 ， 异 常 处 理 更 为 困难 。 如 果 这 两 个 异常 都 以 相同 的 方式 处 理 ， 不 会 有 问题 。 但 如 
来 这 两 个 异常 必须 按 不 同 的 方式 处 理 ， 客 户 代 码 必 须 弄 清楚 抛 出 异常 的 服务 器 代码 中 究竟 发 
生 了 什么 事 。 

如 来 将 这 个 jnverse( ) 国 数 与 程序 18-1 中 的 版 本 进行 比较 ， 可 以 看 出 它们 的 界面 是 类 
似 的 : 两 个 函数 都 返回 了 一 个 voida 交 型 的 值 ， 并 只 有 两 个 参数 。 在 程序 18-1 中 ，inversel } 
KARA ERMER, HAPAA ractionl ;也 没有 去 发 现 错误 ， 而 是 main( ) 客户 
代码 发 现 了 两 个 异常 (0 分 母 和 人 负数 分 母 ) 并 进行 了 处 理 。 

在 程序 18-2 和 程序 18-3 中 ，inverse( ) PMWM fraction( ) 图 数 都 试图 去 发 现 异 常 ， 
FF — Sea COs) 恢复 过 来 ， 而 将 剩 下 的 异常 (负数 分 母 ) 留 给 main( FPA, 
AARET ARARAT ERARE, EAE inverse ) 图 数 抛 出 了 两 个 异常 ， 
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还 有 一 些 分 析 代 码 (决定 抛 出 什么 异常 )， 但 其 界面 与 程序 18-1 中 的 第 一 个 版 本 一 样 简单 。 简 
单 的 界面 使 我 们 在 捕获 和 声明 这 些 异常 时 要 多 写 一 些 代码 。 


18.2.2 捕获 异常 


抛 出 两 个 异常 的 jnverse( ) 盟 数 有 一 个 直接 的 客户 和 一 个 间接 客户 。 直 接 的 客户 是 调用 
inverse( ) 函数 的 fraction({ ) 国 数 ， 间 接 的 客户 是 调用 fractionf ) 国 数 的 mainl( ) 
闲 数 。 一 般 而 言 ， 调 用 的 层次 没有 限制 。 如 果 一 个 函数 (例如 本 例 中 的 ijnverse( )) 抛 出 了 
FE, 但 它 本 号 并 不 处 理 这 个 异常 ， 其 调用 者 之 一 ( 直接 的 或 间接 的 ) 必须 捕获 这 个 异常 。 

捕获 异种 是 寻找 能 处 理 该 错误 的 程序 代码 ( 异常 处 理 机 制 ) 的 过 程 ， 是 通过 对 函数 调用 
链 的 搜索 来 完成 的 。 

人 们 可 能 认为 捕获 异 第 时 必须 使 用 基 键 字 catch。 这 是 正确 的 ，C++ 的 确 有 关键 字 
catch， 且 用 此 关键 字 来 捕获 异种 ， 但 这 还 不 够 。 当 一 个 图 数 捕获 异常 时 ， 它 不 能 从 任意 的 
异常 源 中 去 捕获 ， 而 必须 指明 将 试图 从 哪个 程序 代码 段 中 去 捕获 异常 。 这 就 要 求 使 用 另 一 个 
C++ 天 键 宇 try， 这 个 关键 字 后 必须 是 能 抛 出 异常 的 程序 块 . 

负责 捕获 错误 的 客户 代码 包含 了 在 try 语句 中 引发 异常 的 代码 。 


void foot) // function that catches exceptions 
( try // the try statement 
{ statements; ) // statements that throw exceptions 
} // the rest of foo() with catch blocks 


使 用 关键 字 try 和 catch 实 现 C++ 的 异常 处 理 机 制 ， 扫 出 异常 的 语句 (或 方法 调用 ) 放 在 
try 语 句 块 中 ， 异 常 处 理 本 身 则 放 到 catch 语 句 块 中 ， 

从 语法 上 而 言 ， 一 个 或 多 个 catch 语 和 句 块 应 该 跟 在 一 个 try 语 句 块 后 。 每 个 catch 请 句 
块 有 一 个 类 型 参数 对 应 于 它 处 理 的 异常 。 


void foo(í) // function that catches exceptions 
( try 
{ statements: } // statements that throw exceptions 
catch (Typel tl) // catch block for thrown type Typel 
{ handler for Typel(); ) 
catch (Type2 t2) // catch block for thrown type Type2 


( handler, for Type2():; ] 


catch {TypeN tN) // catch block for thrown type TypeN 
( handler for, TypeN(); } 
statements executed after the try or catch block; ) 


try aah € H-—"catchif REE ROH. — "T catchi&B^gBmrie f cryis 
侣 是 错误 的 。( 如 果 此 catch 语 句 块 和 try 语 句 之 间 还 有 其 他 catch 语 句 则 是 可 以 的 ) 一 个 
try 语 句 后 没有 catch 语 句 块 也 是 错误 的 。 

前 面 曾经 提 到 过 ，throw 理 名 有 个 参数 ， 该 参数 可 以 是 字符 数组 、 长 整 型 数据 ， 甚 至 可 
以 是 程序 员 定 义 类 的 类 型 值 。 该 参数 值 通常 含有 表示 错误 上 下 文 的 信息 。 在 inverse({ ) pA 
数 中 ， 这 些 数 据 或 者 是 要 打印 的 消息 字符 品 ， 或 者 是 要 显示 的 负数 分 母 。 如 果 throw 语 人 句 抛 
出 了 下 一 个 类 型 的 对 象 ， 该 类 型 的 构造 图 数 应 使 这 个 对 堆 市 有 与 问题 相关 的 信息 。 这 些 信息 
可 能 由 catch 培 可 用 来 诊断 或 进行 铺 旋 恢复 。 
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如 果 在 try 语 句 块 后 有 几 个 catch 结 构 ， 这 些 catch 语 句 块 必须 有 不 同类 型 的 参数 。 由 
于 catch 语 句 块 没有 名 字 来 标识 ， 因 此 它们 的 参数 类 型 必须 互 不 相同 。 

如 果 try 语 句 块 中 抛 出 的 异常 类 型 与 菜 个 catch 语 句 块 中 的 参数 相 匹 配 ， 则 执行 该 
catch 语 句 块 中 的 代码 ， 并 停止 搜索 。 当 该 catch 语 句 块 终止 后 ， 将 执行 这 个 try 语 名 中 
catch 语 句 块 之 后 的 语句。 

“参数 匹配 ” 指 的 是 由 该 Ery 语 句 块 抛 出 的 异常 对 象 可 赋 给 该 catch 块 的 参数 ， 则 意味 着 
是 完全 匹配 ， 也 可 以 是 任意 标准 的 类 型 转换 ， 或 者 抛 出 的 异常 对 象 是 catch 块 参数 的 任意 子 
类 。 例 如， 一 个 aouble 数 据 可 由 带 有 1ong 类 型 参数 的 catch 语 和 句 块 捕获 ， 一 个 
savingsAccount 对 和 象 可 被 市 有 Account 类 参数 的 catck 语 句 块 捕获 。 

在 catch 语 句 块 终止 后 ， 执 行 try 语 句 块 及 其 catch 结 构 后 的 语句 。 如 果 需 要 ， 这 些 语 
名 中 可 以 有 其 他 的 try 语 名 块 ( 后 跟 catch 语 句 )。 如 果 try 语 句 没 有 抛 出 任何 异常 ， 其 后 的 
catch 语 名 抉 则 袖 为 空 语 句 ， 即 跳 过 该 语句 . 

如 采 在 try 语 句 的 中 间 抛 出 了 异常 ，try 语 句 的 执行 将 终止 ， 查 找 并 执行 相应 的 catch 语 
人 句 。try 语 句 抉 中 抛 出 异常 语句 后 的 语句 将 永远 不 会 执行 。 通 常 这 是 很 符合 逻辑 的 ， 因 为 这 
些 语句 不 能 执行 才 抛 出 该 异常 。 

如 果 try 语 句 块 中 的 代码 抛 出 了 一 个 异常 ， 但 没有 相应 类 型 的 catch 语 句 会 怎样 呢 ?” 那 就 
太 粳 糕 了， 函数 终止 执行 。 这 样 ， 不 仅 该 try 语 句 块 不 能 完全 执行 ， 而 且 cat ch 语句 块 后 面 的 
硬 杀 也 不 能 执行 。 这 意味 着 要 在 阔 数 的 客户 代码 中 查找 合适 的 catch 语 句 块 。 如 果 找 到 了 就 
好 ， 如 来 一 直 搜 索 到 ma in ( ) 中 也 找 不 到 处 理 这 个 异常 的 catch 语 句 ， 程 序 将 终止 执行 。 


例如 ， PARA A inverse 1 ) 图 数 Ehrow 抛 出 了 异常 并 试图 捕获 它们 。 
inline void inverse(long value,double& answer) // two parameters 
{ try // start of try block 
{ if (value == 0) // zero denominator 
throw MSG: :msg (1): 
if (value < 0) // negative denominator 
throw value; 
answer = 1.0 / value; } // end of the try block 
catch (char* str) 
( cout «« str; ] // zero denominator 
catch (long val) 
{ cout << MSG::msg(2) << val << "\nin"; )) // negative value 


Wl Rinverse| ) 函数 的 第 一 个 参数 是 个 合法 的 数据 ， 将 完整 地 执行 -ry 语句 块 ， 而 跳 
过 catch 硬 句 块 。 由 于 catch 语 句 块 后 没有 语句 ， 因 此 晴 数 终止 ， 好 像 根 本 没有 异常 处 理 机 
制 一 样 。 

如 果 第 一 个 参数 是 9， 抛 出 字符 数组 异常 ， 则 执行 第 一 个 catch 语 句 块 。 注 意 catch 语 句 
块 是 一 个 “ 块 ” 一 一 它 有 自己 的 作用 域 ， 其 参照 是 它 自己 的 参数 str 而 不 是 实际 抛 出 的 变量 
MSG: :msq(1)}. 

类 似 地 ， 如 采 第 一 个 参数 是 负数 ， 则 抛 出 这 个 负数 ， 执 行 第 二 个 catch 语 句 块 。 同 样 ， 
打印 的 便 的 名 字 是 val 而 不 是 value。 无 论 扫 出 了 什么 异常 ，answer = 1.0/value k 
远 也 不 会 执行 。 这 是 合理 的 ， 因 为 只 有 当 这 个 value 经 过 了 所 有 测试 判断 后 才 执 行 这 条 语句 . 

如 果 在 inverse1{ |) 函数 中 try 语 句 块 中 抛 出 了 异常 ， 但 没有 相应 的 catch 语 句 块 处 理 ， 
则 在 fraction( ) 函 数 中 继续 查找 相应 的 catch 语 句 。 如 果 仍 没有 ， 再 到 main({ ) 中 查找 。 
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在 该 版 本 中 的 jnverse{ ) 图 数 中 ，throwi 语 句 和 catch 语 铝 抉 在 同一 个 明 数 作用 域内 . 
从 语法 角度 而 言 ， 这 在 C++ 中 是 人 台 法 的 。 但 从 软件 工程 的 角度 而 言 ， 这 样 是 多 余 的 一 一 如 果 
可 开 第 有 关 的 信息 在 同一 个 精 数 中 ， 则 没有 必要 使 用 异常 处 理 机 制 。 这 种 情况 下 ， 在 
inverse( ) 谓 数 中 使 用 简单 的 i1f 语 句 就 可 以 有 同样 的 效果 . 

该 版 本 的 异常 处 理 的 男 外 一 个 问题 与 程序 的 其 他 部 分 的 执行 有 关 。 在 ijnverse{ ) 函数 
终 目 后， 该 函数 的 调用 者 fraction{ )BWAlmain( ) 函数 不 知道 是 否 有 异常 发 生 。 同 时 ， 
如 来 引发 了 寞 常 ， 计 算 管 案 的 语句 将 不 能 执行 ，inverse( |) 函数 的 调用 者 应 了 解 这 些 情况 。 

下 面 ， 我 们 再 考虑 inverse( ) 的 男 一 个 版 本 ， 它 抛 出 异常 ， 但 不 捕获 异常 。 

inline void inverse(long value,double& answer} // two parameters 


{ answer = (value) ? 1.0/value : DBL MAX; 
if (answer--DBL,. MAX) 


throw MSG::msgíl): // zero denominator 
if (value < Q0) 
throw value; } // negative denominator 


我 们 在 客户 函数 Fraction{ ) 中 试图 捕获 这 些 异 常 。 


inline void fraction {long numer, long denom, double& result} 


{ try { 
inverse(denom, result): // result = 1.0 / denom 
result = numer * result: } // result = numer / denom 
catch í(char* str] 
{ cout << str: } // zero denominator 
catch (long val) 
{ cout << MSG::msg(2) << val << "An\n"; }} // negative value 


这 个 版 本 的 inversel ) 函数 并 不 比 前 面 的 版 本 好 。 我 们 应 在 客户 代码 中 处 理 异 常 ， 并 
在 那些 有 关 异 常 的 信息 可 以 用 来 改变 程序 行为 的 地 方 处理 异 常 。 本 例 不 显示 计算 的 结果 。 

程序 18-4 演 示 了 在 main({ ) 函数 中 处 理 异常 。 正 如 我 们 在 前 面 提 到 的 ， 该 例子 中 有 人 为 
ALA, AlAmain( ) 函数 本 身 可 以 发 现 无 效 输 入 。 假 如 main({ ) HARTIE EMERARA, IE 
么 这 个 异 前 处 理 方案 就 变 得 很 有 意义 了 : inverse! ) 函数 发 现 了 错误 ， 并 给 mainl( ) 发送 
信息 ， 因 此 main( ) 可 以 不 使 用 无 效 结 果 。 


程序 18-4 throw 及 catch 异 常 的 例子 





#include <iostream> 
#include <cfloat> 
using namespace std; 


class MSG { 


static char* data Í]; // internal static data 
public: 
static char* msq(int n) // public static method 
( if (n<1 [|| n > 5) // check index validity 
return data[0]; 
else 
return data[n]: ) // return valid string 
Lbs 
char* MSG::data [] = { "\nBad argument to msgí)*n", 
"\nZero denominator is not allowed\n\n", // depository of text 


"\nNegative denominator: 
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"Enter numerator and positiven", 

"denominator (any letter to quit): " 

"Value of the fraction: " 
LU 


inline void inverse(long value, double& answer) 
{ answer = (value) ? 1.0/value : DBL, MAX; 
if (answer--DBL, MAX) 
throw MSG: :msq({1}; 
if (value < 0) 
throw value; } 


inline void fraction {long numer, long denom, double& result) 


{ inverse(denom, result}; // result = 1.0 / denom 
result - numer * result; ) // result - numer/denom 

int mainí) 

{ 

while (true) 

( long numer, denom; double ans; // numerator/denominator 
cout << MSG::msgí(3) << MSG::msg(4); // prompt user for data 
if ((cin >> numer >> denom) == 0) break: // enter data 
try { 

fractioninumer,denom,ans); // compute answer 
cout << MSG::msq(5) << ans <<"\n\n"; // valid answer 
) 
catch (char* str) // zero denominator 
( cout «« str; ) 
catch (long val} // negative value 
[ cout << MSG::msgí(2) << val << "\n\n": ) 
} 
return 0; 


} 





在 程序 18-4 中 ，inverse ( ) 函数 分 析 情 况 ， 并 为 其 调用 者 抛 出 了 两 个 异常 。 该 函数 的 
直接 调用 者 fraction( ) 消 数 没有 任何 异常 处 理 机 制 (catch 语 句 块 )， 因 为 忽略 输出 的 语 
可 放 在 main( ) PAM. HFfraction( ) 函数 没有 任何 catch 语 句 块 ， 所 以 也 没有 try 
请 句 ， 因 为 无 catch 语 句 块 的 try 语 句 是 不 合法 的 。 

如 朱 inverse( ) RARA WME A, fraction! ) 函数 和 main( ) 函数 将 继续 计算 、 
打印 和 结果、 要 求 输 入 下 一 个 数据 。 如 果 inverse{ ) 函数 抽出 了 一 个 异常 ， 这 个 异常 不 能 在 
inverse( ) 畏 数 中 进行 处 理 ， 因 为 该 函数 没有 合适 的 catch 语 句 。 这 样 将 对 fraction( ) 
遇 数 进行 搜索 ， 由 于 fraction( ) KAENA THR AAS, Aim@#main( ) 函数 。 
如 来 main( ) 畏 数 仍 没有 任何 异常 处 理 机 制 ， 程 序 将 终止 执行 。 

当 搜 索 到 main ( ) 图 数 时 ， 发 现 了 try 语 句 和 cacch 语 句 块 。 对 于 main( ) 函数 而 言 ， 
其 服务 器 函数 Eraction( ) 是 问题 源 。 客 户 mair1 ) 函数 并 不 美 心 是 fracticn( ) 函数 
是 从 它 的 服务 器 中 接收 一 个 异常 还 是 fraction( 1) 函数 自己 抛 出 了 一 个 异常 。 如 果 
fraction( ) 国 数 抛 出 了 一 个 寻常 ，tzry 语 句 将 在 显示 答案 之 前 终止 执行 ， 相 应 的 异常 处 理 
机 制 打印 一 条 使 用 了 inverse(t ) 产 生 的 信息 的 消息 。 

cry 博 可 块 应 该 有 老大 呢 ? 在 这 个 例子 中 ，try 由 两 条 语句 组 成 : 调用 fraction( ) 
冰 数 的 语句 和 输出 语句 。 如 果 我 们 将 调用 fraction( ) 负数 的 语句 称 到 try 语 句 之 外 会 怎 
样 呢 ? 


742 第 四 部 分 C++ H3 ENG Al 


int main(} 
{ while (true) 


{ long numer, denom; double ans; // numerator/denominator 
cout << M5G::msgí(3) << MSG::msq(4); // prompt user for data 
if ((cin >> numer >> denom) == 0) break; // enter data 
fractionínumer,denom,ans); // compute answer 
try { 

cout << MSG::msq(5) << ans <<"\n\n"; ) // valid answer 
catch (char* str) // zero denominator 
{ cout << str; ) 
catch (long val) // negative value 
( cout << MSG::msg(2) << val << "\n\n"; ) ) // end of loop 


return 0: ) 


这 样 就 无 法 达到 目的 ，cry 语 句 将 不 会 抛 出 任何 异常 ，catch 语 句 块 也 捕获 不 到 异常 
它们 只 能 处 理 前 面 的 cry 语句 中 发 生 的 异常 。 当 inversel ) 函数 给 fraction( ;函数 抛 出 
一 个 异常 时 ，fraction( ) mech Smain! ) 函数 抛 出 这 个 异常 ， 没 有 catch 语 句 块 将 处 
理 这 个 异常 ， 程 序 将 终止 执行 。 

如 果 只 将 函数 调用 放 在 try 语 名 中， 而 将 输出 语句 移 走 又 会 怎样 呢 ? 这样 做 的 理论 是 既 
然 该 语句 不 抛 出 任何 异常 ， 它 就 浪费 了 了 try 语句 的 宝贵 空间 ， 


int main() 
{ while (true) 

{ long numer, denom; double ans: // numerator/denominator 
cout << MSG::msgí(3) << MSG::msq(4); // prompt user for data 
if ((cin >> numer >> denom) == 0) break: // enter data 
try ( 

fraction(numer,denom,ans); ) // compute answer 
cout << MSG::msq(5} << ans <<"\n\n"; // valid answer 
catch (char* str) // zero denominator 
( cout «« str; ) 
catch (long val) // negative value 
( cout << MSG::msg(2) << val << "\n\n"; } ) // end of loop 


return 0; } 


这 段 代码 将 产生 语法 错误 。 输 出 语句 现在 位 于 try 语 句 和 catch 语 句 块 之 间 ， 使 得 
catch 语 句 块 不 能 直接 跟 在 try 语 句 的 后 面 。 更 糟糕 的 是 ，catch 语 句 块 没有 紧 接 在 try 语 
句 后 面 ， 编 译 程 序 会 提示 这 个 不 好 的 消息 。 

如 果 将 try 语句 进行 扩充 ， 使 它 再 包含 一 个 循环 语句 会 如 何 呢 ? 这 样 做 的 理论 可 能 是 将 
不 同 的 异常 源 放 在 一 起 ， 在 同一 catch 语 句 块 的 缓冲 区 中 对 它们 进行 处 理 。 


int main(í) 
{ while (true) 


{ long numer, denom; double ans: // numerator/denominator 
try { 

cout << MSG::msg(3) << MSG::msgí(4); // prompt user for data 
if ((cin >> numer >> denom) == 0) break; // enter data 
fraction(numer,denom,ans): // compute answer 
cout << MSG::msgí(5) << ans <<"\n\n"; ) // end of try 

catch (char* str) // zero denominator 

( cout «« str; ) 

catch (long val) // negative value 

( cout << MSG::msg(2) << val << "\n\n"; ) ) // end of loop 


return D; ) 
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这 样 是 可 行 的 ， 尤 其 当 容 户 代 码 中 产生 了 其 他 异常 时 将 会 很 有 有 用。 但 一 般 来 说 ，try 语 
名 的 作用 域 应 尽 可 能 的 小 ， 使 维护 人 员 容 易 辨 别 异常 的 来 源 。 

如 朱 将 整个 while 循 坏 放 在 try 语 名 中 又 会 如 何 呢 ? 这 将 依赖 于 如 何 处 理 。 如 果 只 是 将 
try 关 键 字 及 开花 括号 上 移 ， 而 将 闭 花 括号 保持 原 位 不 动 ， 编 译 程序 将 不 会 接受 。 


int maini) 
{ try í 

while (true) 

{ long numer, denom; double ans; // numerator/denominator 
cout << MSG::msgí(3) << MSG::msq(4}; // prompt user for data 
if ((cin >> numer >> denom) == 0) break; // enter data 
fraction(numer,denom, ans); // compute answer 
cout << MSG::msgí(5) << ans <<"\n\n"; ) f/f end of try 

catch (char* str) // zero denominator 
[ cout «« str; ) 

catch (long val) // negative value 

( cout << MSG::msqg(2) << val << "\nin"; ) ) // end of loop 


return 0; ) 


现在 ，Ery 语 名 的 作用 域 没 有 嵌 套 在 while 循 环 作 用 域 之 中 。 注 意 无 论 做 什么 决定 . 
作用 域 之 同 的 骨 套 都 要 正确 ， 和 否则 编译 程序 将 不 会 接受 。 总 的 来 说 ，trv 语 句 的 作用 域 越 
小 越 好 。 

如 这 些 例 子 所 示 ， 在 设计 异常 处 理 机 制 时 要 考虑 三 个 基本 问题 : 

* 在 哪里 抛 出 异常 。 

* 在 哪里 捕获 异常 。 

。 给 异常 处 理 程序 发 送 什么 信息 。 

在 本 章 的 开始 部 分 ,我们 提 到 使 用 异常 的 常用 基本 原理 ， 即 通过 将 主流 的 处 理 和 异常 情 
况 的 处 理 区 分 开 来 以 简化 客户 代码 。 在 本 例 中 ， 这 个 原理 的 重要 性 反而 是 其 次 的 。 重 要 的 是 
该 客户 代码 充斥 了 try 语 句 和 catch 结 构 及 其 参数 和 括号 。 

这 正 征 用 和 庆 第 进行 设计 的 另 一 个 方法 ， 我 们 在 发 现 错 误 的 地 方 抛 出 异常 ， 并 是 收集 错误 
恢复 所 需要 的 信息 ; 在 决定 如 何 进行 错误 恢复 的 地 方 放置 catch 子 句 。 在 这 个 简单 的 例子 中 ， 
恢复 措施 只 是 跳 过 答案 显示 的 步骤 。 但 是 它 仍 然 需要 从 发 现 错误 的 地 方 把 数据 发 送 到 错误 恢 
复 的 地 方 。 


18.2.3 声明 异常 


声明 异常 指 的 是 定义 在 函数 中 要 抛 出 的 异常 ， 但 函数 本 身 不 对 这 些 异 常 进行 处 理 。 也 就 
是 说 ， 定 义 函 数 将 传送 给 其 调用 者 的 异常 。 如 果 函 数 本 身 不 能 捕获 异常 ， 而 希望 其 他 函数 去 
外 理 ， 该 函数 必须 对 这 些 异常 进行 声明 ， 

在 声明 异常 时 要 使 用 throw 关 键 字 ， 其 语法 包括 三 个 方面 : 常规 的 函数 声明 、Ehrow 关 
健 字 及 ( 括 叶 括 起 来 的 ) 类 型 列表 。 函 数 将 抛 出 的 这 些 类 型 的 数据 用 于 搜索 异常 处 理 程序 。 


functionDeclaration throw (Typel, Typez, ... TypeN);: 


TE ER XC FP TARAR DU EE. eR CAS n] Pao A ER BG HL SE, dap fd 
用 throw 关 键 字 显 式 地 抛 出 异常 。 
如 末 函 数 代码 抛 出 某 个 异常 ， 而 该 函数 本 身 又 捕获 这 个 异常 ， 则 不 需要 将 该 异常 包含 在 
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抛 出 列表 中 。 如 果 服 务 器 函数 抛 出 并 捕获 了 一 个 异常 ， 那 么 该 异常 也 不 应 包含 在 客户 函数 的 
抛 出 列表 中 。 抛 出 列表 中 只 包含 这 个 函数 的 客户 必须 处 理 的 异常 。 

Ban, TÉFFIS-M4'"HBjinverse( ) ANENE T (BRAR) ATRE: 一 个 子 
和 从 数组 和 一 个 long 类 型 。 该 函数 的 定义 应 包含 throw 关 键 守 及 这 两 种 类 型 的 异常 。 


inline void inverse(long value, double& answer) 
throw /char*, long) 


( answer = (value) ? 1.0/value : DBL, MAX; 
if (answer--DBL MAX) 
throw MSG::msq(1); // explicit throw 
if (value < Q0) 
throw value; ] // explicit throw 


类 似 地 ， 程 序 18-4 中 的 fraction( ) OF RA god ib (ERIS. BERS 28 eX 
inverse( WET (WAWR) ATH. MBRAEraction( ) weet Dux 
两 个 异 弟 ， 因 此 应 对 这 两 个 异常 进行 声明 


inline void fraction (long numer, long denom, double& result) 
throw (char*, long) 


( inverse(denom, result); // implicit throw 
result = numer * result; j // result = numer/denom 
OO SR PR COCHE eR, PA OY] As a throw Xthrow( ). flan, 
void foo() throw (1); // expect no exceptions 
RE eR Ae MR A, MAZARA n BESELB IEEE IB RUE 
void foot); // no throw: expect any exception 


一 个 函数 声明 了 一 -个 异常 ， 但 该 异常 并 不 真正 抛 出 ， 若 C++ 认 为 这 种 情况 是 错误 的 ， 那 么 
情况 就 比较 好 办 。 如 果 设 有 声明 一 个 函数 真正 抛 出 的 异常 也 被 认为 是 错误 的 ， 那 么 也 比较 好 
办 但是， 实际 情况 并 非 如 此 ， 我 们 可 以 撤销 伪装 的 声明 ( 即 函 数 不 抛 出 所 声明 的 异常 )， 或 
者 不 恰当 地 声明 ( 即 只 声明 抛 出 的 部 分 异常 )， 或 者 干脆 忽略 这 个 问题 ， 就 像 程 序 18-4 所 充分 
演示 的 那样 。 

理解 程序 中 其 他 人 的 异常 设计 可 能 是 一 件 很 麻烦 的 事情 ， 可 能 需要 所 有 人 的 帮忙 。 声 明 
异常 是 为 代码 的 设计 进行 文档 化 的 强大 技术 。 一 定 要 很 好 地 使 用 它 。 

当 图 数 只 部 分 地 处 理 异 贡 时 ， 要 在 函数 声明 异常 时 反映 出 来 。 程 序 18-5 显 示 了 如 何 声明 
mEinverse( )#lfraction( )， 并 表示 了 两 者 之 间 的 不 同 任务 划分 。inverse( )A 
SU HAR ) 了 程序 18-4 中 相同 的 异常 ，fraction({ ) 函 数 本 身 对 long 类 型 的 异常 进 
行 了 人 处理, 这样 ,在 fraction( ) 函数 的 界面 中 只 声明 了 一 个 字符 数组 类 型 的 异常 。 


程序 18-5 claim、，throw 与 catch 异 常 例 子 


#include <iostream> 
#include <cfloat> 
using namespace std: 


class MSG 1 

Static char* data []: // internal static data 
public: 

static char* msg(int n) // public static method 
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( if (n«1 || n > 5) // check index validity 
return data[0]; 
else 
return data[nl;: } // return valid string 
I ; 
char* MSG::data [] = ( "\nBad argument to msg{)\n", 
"^inZero denominator is not allowed\n\n", // depository of text 


"^nNegative denominator: ", 

"Enter numerator and positive\n", 

"denominator (any letter to quit}: 

"Value of the fraction: i 
} 


inline void inverse(long value, double& answer) 
throw (char*, long) 
( answer = (value) ? 1.0/value : DBL MAX; 
if (answer--DBL MAX) 
throw MSG: :msg (1}; 
if (value < 0) 
throw value; } 


inline void fraction (long numer, long denom, double& result) 
throw (char*) 


{ try ( 
inverse(denom, result); } // result = 1.0 / denom 
catch (long val) // negative value is OK 
{ cout << MSG::msq(2) << val << "\n\n": } 
result = numer * result; ] // result = numer / denom 
int main() 


[ 


while (true) 


( long numer, denom; double ans; // numerator/denominator 
cout << M5G::msgí(3) << MSG::msg(4); // prompt aser for data 
if (icin >> numer >> denom) == 0) break: // enter data 
try ( 

fraction (numer,denom, ans); // compute answer 
cout << MSG::msgí(5) << ans <<"\n\n"; ) // valid answer 
catch (char* str) // zero denominator 


( cout «« str; ) 
) 
return 0; 
} 


Att, main( ) 函数 只 需要 处 理 一 个 异常 ， 而 不 是 程序 18-4 中 的 两 个 异常 。 该 程序 的 输 
出 结果 如 图 18-3 所 示 。 | 

该 例子 展示 了 在 函数 接口 中 声明 异常 的 好 处 。 当 客户 端 代码 程序 员 想 知道 客户 函数 要 处 
理 的 异 贡 时 ， 只 需 检查 该 客户 图 数 调 用 的 所 有 服务 器 函数 的 声明 就 可 以 了 。 





18.2.4 重新 抛 出 异常 


注意 图 18-3 中 的 程序 执行 情况 与 图 18-2 中 的 不 同 ， 在 图 18-2 中 ， 拒 绝 负数 分 母 ， 并 要 求 用 
让 输入 新 的 数据 。 在 图 18-3 中 ， 拒 绝 负 数 分 母 ， 但 计算 后 的 结果 还 是 打印 出 来 了 。 
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Enter numerator and positive 
| denominator (any letter to quit): 11 0 


Zero denominator is not allowed 


Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): 11 -11 


Negative denominator: -11 


Value of the fraction: =] 


Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): -11 44 
Value of the fraction: -0.25 


Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): quit 





图 18-3 程序 18-5 的 输出 结果 


这 是 因为 fraction! ) 好 数 本 生 从 这 个 异常 中 恢复 过 来 (通过 打印 一 条 消息 及 分 母 的 
fH), maini ) 晴 数 认为 其 结果 是 有 效 的 ,没有 阻止 输出 。 
这 十 一 个 权 当 普遍 的 情形 ， 娟 数 具 是 从 异常 中 部 分 恢复 过 来 ,但 其 他 的 某 些 行为 必须 在 
英 用 者 中 完成 。C++ 人 允许 函数 重新 抛 出 异常 来 处 理 这 种 情况 。 只 要 在 catch 语 句 块 中 使 用 
throw A] Bf TJ, 
Pll, inverse( ) 函数 通过 再 次 抛 出 异常 来 告诉 main ( ) 它 并 没有 完全 恢复 异常 。 
inline void fraction (long numer, long denom, double& result) 
throw (char*, long) // extra exception claim 
{ try í 
inverse(denom, result); } // result - 1.0 / denom 
catch (long val) 
{ cout << MSG::msgiZ) << val << "\n\n"; 


throw val; ) // throw it again 
result = numer * result: } 


注意 ， 这 样 不 会 导致 无 限 地 循环 。 在 catch 语 句 块 中 抛 出 的 异常 不 能 进入 其 作用 域 中 ， 
要 想 达 到 这 样 的 效果 ， 异 常 应 该 出 现在 cat ch 结构 之 前 的 try 语 句 块 中 。 形 式 上 来 说 ， 异 常 
被 认为 是 在 它 的 异常 处 理 机 制 的 入 口 处 处 理 的 。 因 此 ， 这 个 throwi 语 句 将 要 求 在 更 高 层次 中 ， 
即 调用 fraction( ) 函数 的 客户 代码 中 搜索 另 一 个 long 类 型 的 异常 处 理 程序 。 
再 次 抛 出 同一 类 型 ( 和 值 ) 的 异常 的 男 一 种 办 法 是 只 在 catch 语 句 块 中 用 throw 关 键 字 ， 
这 样 ， 由 catch 语 名 参数 所 定义 的 异常 将 下 次 被 抛 出 。 
inline void fraction (long numer, long denom, double& result) 
throw (char*, long) // extra exception claim 
( try ( 
C —— result); } // result = 1.0 / denom 
catch (long val) 
{ cout << MSG::msgí(2) << val << "\n\n"; 


throw; } // same as ‘throw val" 
result = numer * result; ) 


程序 18-6 演 示 了 这 种 方法 。 其 中 ，inversel( )BmÜÉSEIrIS-S'RÉMBIR], fraction( ) 
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eR Sah FHS llong EMF NAB Le, ERAI ARH ik Pe. 这样 fraction( ) mU 
MEF B PR Waa. main( ) 国 数 必 须 提 供 catch 子 句 捕获 这 个 异常 。 如 果 main( )PK 
数 中 没有 捕获 这 个 异 弟 的 catch 子 名 ， 程 序 将 异常 终止 


程序 18-6 在 catch 语 句 块 中 重新 抛 出 异常 的 例子 


kKinclude <iostream> 
finclude <cfloat> 
using namespace std; 





class MSG { 


static char* data []; // internal static data 
public: 
static char* msg (int n) // public static method 
( i£ (nci || n > 5) // check index validity 
return data[0]; 
else 
return data[n]; ) // return valid string 
P3 
char* MSG::data [] = { "\nBad argument to msq()\n", 
"SnZero denominator is not allowed\n\n", // depository of text 


"\nNegative denominator: ", 

"Enter numerator and positive\n", 

“denominator (any letter to quit): 

"Value of the fraction: h 
L3 


inline void inverse(long value, double& answer) 
throw (char*, long) 
{ answer = (value) ? 1.0/value : DBL MAX; 
if (answer--DBL MAX) 
throw MSG: :msq(1); 
if (value < 0) 
throw value; } 
inline void fraction (long numer, long denom, double& result) 
throw (char*, long) 


{ try { 
inverse(denom, result): } // result = 1.0 / denom 
catch (long val) // negative value is OK 


( cout << MSG::msg(2) << val << "\n\n"; 
throw val; } 
result = numer * result: } // result = numer / denom 


int main(í() 
{ cout << endl << endl: 
while (true) 


{ long numer, denom; double ans; // numerator/denominator 
cout << MSG::msg(3) << MSG::msg(4): // prompt user for data 
if ((cin >> numer >> denom) == 0) break; // enter data 
try { 

fraction(numer, denom, ans); // compute answer 
cout << MSG::msq(5) << ans <<"\n\n"; ] // valid answer 
catch (char* str) // zero denominator 
{ cout << str: ) 
catch (long) // just type 


{ | // empty body 
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} 


return (0: 


} 


由 于 再 次 抛 出 这 个 异常 的 惟一 目的 是 避免 在 main(t ) 中 显示 结果 ， 因 而 main( ) 中 捕获 
这 个 异常 的 catch 语 句 块 中 没有 任何 处 理 ，catch 语 句 体 是 空 的 。 但 它 必 须 在 那里 。 为 了 避 
爹 出现 没有 使 用 catch 语 名 的 参数 的 敬告， 我 们 在 参数 表 中 省 略 了 参数 ， 只 剩 下 了 参数 的 类 
型 。 这 里 然 不 太 好 ， 但 这 是 合法 的 C++ 技 巧 。 

程序 的 输出 结果 如 图 18-4 所 示 ， 我 们 可 以 看 到 成 功 地 过 止 了 附加 的 输出 。 


Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): 11 0 


Zero denominator is not allowed 


Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): 11 -11 


Negative denominator: -11 

Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): -11 44 
Value of the fraction: -0.25 


Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): quit 





图 18-4 程序 18-6 的 输出 早 果 


这 是 让 几 个 函数 协同 处 理 同一 异常 的 有 力 方法 。 但 要 谨慎 使 用 ， 因 为 该 方法 的 出 发 点 是 
将 本 该 属于 一 个 整体 的 异常 处 理 拆 分 开 来 。 当 很 难 在 一 个 地 方 集中 处 理 异常 时 ， 程 序 员 可 党 
不 使 用 这 种 方法 ， 会 使 程序 编写 更 为 简单 ， 但 极 有 可 能 让 代码 更 难 理解 。 


18.3 类 对 象 的 异常 


在 上 面 的 诸 例 子 中 ，throw 语 句 不 仅 将 控制 权 发 送 给 catch 语 句 块 ， 男 外 还 传递 了 某 个 
特定 类 型 的 数据 ,在 catch 语 句 块 中 可 以 对 这 个 值 进 行 访 问 。 这 种 重要 的 方法 为 发 现 错误 的 
程序 部 分 和 错误 恢复 的 程序 部 分 建立 了 通信 。 

发 送 东 个 特定 类 型 的 数据 既是 一 种 特权 ( 建立 通信 )， 也 是 一 种 限制 。 因 为 一 个 男 数 不 能 
将 同一 类 型 的 数据 发 送 给 不 同 的 catch 语 句 块 处 理 。 例 如 ， 一 个 图 数 在 两 个 不 同 的 地 方 抛 出 
了 两 个 不 同 的 字符 串 ， 这 两 个 字符 串 必须 由 同一 cat ch 语句 块 来 处 理 。 如 果 将 错误 恢复 只 
于 打印 消息 ， 这 将 没有 关系 一 一 同一 catch 语 句 块 可 以 打印 两 条 不 同 的 消息 。 





void foo() throw (char*) 
{ if (testl{)) 
throw "One bad thing happened"; // one problem 
else if (test2()) 
throw "Another bad thing happened"; // another problem 
proceed safely(); } // no problem 


void client() 
{ try 
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{ fool); ) // no problem 
catch(char* msg) 
( cout << msg << endl: } } // either problem 


(Ae, WARE ATH IBS RRA A le] A ix Pf IS OS EP) BLUE AE T AE Fe a 
B——  catchiB& n] Bop MUS chr owl 8) fe AY SIR ETT A DT. JP HS APTAS AR URL I] E] AE 
理 分 文 - EARN catch a] Bip A A [HT AY PRAY H EREE HE o 

这 种 异常 处 理 机 制 的 男 一 个 固有 局 限 是 从 try 请 名 中 只 能 发 送 一 个 数据 值 到 catch 语 侣 
块 。 当 南 婴 发 送 多 个 数据 时 ， 程 夺 员 不 得 不 求助 于 其 他 芝 略 了 。 从 程序 18-1 到 程序 18-6 所 显 
示 的 例子 中 ， 对 于 负数 分 母 的 异常 处 理 要 求 有 两 条 信息 : 分 母 是 负数 这 个 事实 及 负数 分 母 的 
但 。 我 们 将 其 中 的 一 条 信息 ( 分 母 的 值 ) 作为 参数 传送 给 cat ch 语句 块 ， 并 使 用 -个 全 局 字 
TERR AE Fe fr ER TA - 

在 C++ 中 ， 通 过 抛 出 复合 对 象 而 不 是 简单 的 内 部 数据 类 型 的 异常 值 来 解决 上 述 问 题 。 


18.3.1 抛 出 、 声 明 与 捕获 对 象 的 语法 


抛 出 对 象 对 C++ 程 序 设计 添加 了 新 的 要 求 。 设计 者 必须 决定 从 发 现 错误 的 地 方 发 送 什 么 数 
据 项 到 错误 恢复 的 地 方 。 对 于 每 个 异常 。 我们 都 要 创建 一 个 类 ， 以 携带 有 关 错 误 的 必要 数据 . 
这 个 类 的 诸 方 法 应 允许 catch 语 句 块 具有 访问 其 对 象 数 据 的 能 力 。 

例如 ， 把 ZeroDpenom 类 设计 为 携带 一 个 有 关 0 分 母 的 数据 。 在 发 现 错误 的 地 方 可 以 创建 
并 抛 出 这 个 类 的 对 象 。 这 个 对 象 只 需要 一 条 信息 ( 即 消 息 )， 这 条 信息 对 于 所 有 的 错误 都 是 相 
同 的 。 因 此 ，ZeroDenom 类 所 提供 一 个 语 省 的 构造 晴 数 。 由 于 在 catch 语 句 块 中 要 打印 消息 ， 
ZeroDenom 类 还 应 提供 一 个 可 被 catch 语 句 块 调用 的 print( ) 方 法 。 


class ZeroDenom { 


char *msq: // data to be carried to error handler 
public: 

ZeroDenom {) // it is called by the throw statement 

( msg = MSG::msgí(1): } 

void print () const // it is called by the catch block 


{ cout << msg; ) 
} ; 
ARK TR TEA A aN, SAB eee (EI I, SA EY — 
个 步骤 : 1 抛 出 异常 ，2) ARSE AY, 3) 声明 异常 。 
例如 ， 发现 异常 情况 的 函数 ijnverse( )， 创 建 这 个 类 的 对 象 ， 并 在 ctach 块 的 查找 中 
T AAT SR 
if (answer--DBL, MAX) 
throw ZeroDenom(); // unusual syntax 
注意 缺 省 构造 图 数 调用 的 语法 ， 是 使 用 类 名 和 一 对 空 括号 ( )。 在 其 他 情况 下 上 如 用 new 
运算 符 创 建 一 个 对 象 )， 使 用 空 括 号 为 语法 错误 ; 但 在 这 里 ， 省 略 空 括号 则 是 语法 错误 。 如 果 
不 习 懒 这 种 语法 ， 可 以 创建 一 个 所 需 类 型 的 对 象 ， 然 后 冉 抛 出 该 对 象 ， 就 像 抛 出 内 部 数据 类 
型 的 变量 一 样 。 
if (answer--DBL MAX) 
( ZeroDenom zd; throw zd; ) // conventional syntax 
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传递 有 关 负 数 分 母 的 信息 ， 我 们 设计 NegativeDenom 类 ， 这 个 类 有 表示 错误 消息 的 数据 
成 员 、 表 示 分 母 值 的 数据 成 员 及 访问 该 对 象 数据 成 员 的 方法 。 

class NegativeDenom | 

long val; // private data for exception info 
char* msg; 

public: 

NegativeDenom(long value) // conversion constructor 
: val(value), msg(MSG::msg(2)) ( } 
char* getMsgí() const 
( return msg; ) 
long getValí() const // public methods to access data 
( return val; ) 

下 
为 抛 出 这 种 类 型 的 对 象 ， 抛 出 对 象 的 方法 必须 要 指定 构造 函数 的 参数 值 ， 例 如 
inverse { ) PRAY. 


if (value < 0) // analyze tne situation 
throw NegativeDenom(value); // throw an exception 


与 没有 参数 的 对 象 类 似 ， 也 可 以 使 用 常规 的 语法 创建 一 个 对 象 ， 然 后 像 抛 出 内 部 数据 类 
型 的 变量 一 样 抛 出 这 个 对 象 。 


if (value < 0) 
(NegativeDenom nd(value); throw nd; } 


声明 对 象 异 当 的 语法 与 内 部 数据 类 型 的 异常 声明 一 样 ， 但 必须 使 用 类 名 代替 内 部 数据 类 
型 名 。 下 面 是 ijnverse( | 函数 声明 了 zeroDenom 类 和 NegativeDenom 类 的 异常 。 


inline void inverse(long value, double& answer) 


throw (ZeroDenom, NegativeDenom) // claim exceptions 
{ answer = (value) ? 1.0/value : DBL MAX; 
if (answer==DBL MAX) 
throw ZeroDenom íi); // throw class object 


if (value < 0) 
throw NegativeDenom(value); ) // throw class object 


为 了 捕获 一 个 类 的 对 象 , catch 语 句 块 应 定义 这 个 类 的 参数 , 在 catch 语 句 块 作用 域 中 ， 
访问 这 个 对 象 的 规则 与 访问 任意 其 他 类 的 对 象 一 样 。 下 面 的 客户 rain( ) 函数 捕获 了 两 个 
5. 


try ( 
fraction (numer,denom, ans); // compute answer 
cout << MSG::msgí(5) << ans <<"\n\n"; ) // valid answer 
catch (const ZeroDenom& zd) // zero denominator 
( zd.print(); } 
catch (const NegativeDenom &nd) // negative value 


{ cout << nd.getMsg() << nd.getVal() << "\n\n"; } 


第 一 个 catch 语 句 块 给 对 象 发 送 一 个 消息 ， 并 让 该 对 象 打 印 消 息 ， 第 二 个 catch 语 句 块 
获取 数据 成 员 的 值 ， 并 打印 这 些 值 。 第 一 个 方法 当然 好 一 些 。 第 二 个 方法 需要 将 
NegativeDenom 类 的 数据 成 员 设 为 公共 的 。 

程序 18-7 与 程序 18-1~ 程 序 18-6 相 同 。inversel ) BAW f zeroDenom2É fü 
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NegativeDenom 类 的 对 象 。 由 于 该 函数 被 fraction( ) 力 数 调 用 ， 而 fractionl ) he 
并 不 却 如 何 (从 fraction( ) 调 用 者 的 角度 ) eee, Te HER. 
fraction( ) 畏 数 也 声明 了 这 两 个 异常 。 因 此 main( ) 在 try 诸 句 块 中 调用 fraction( ! 
上 国 数 ， 并 提供 了 两 个 catch 语 句 块 ， 一 个 catch 语 句 块 对 应 一 个 异常 。 


程序 18-7 抛 出 类 对 象 的 例子 





#include <iostream> 
Kinclude «cfloat» 
using namespace std; 


class MSG { 
static char* data []; // internal static data 
public: 
static char* msg(int n) // public static method 
( if (nsl1]|| n» 5) // check index validity 
return data[0]; 
else 
return data[n]: } // return valid string 


] ; 


char* MSG::data [] = ( "\nBad argument to msgí)*n", 

"^nZero denominator is not allowed inn", // depository of text 
"\nNegative denominator: ", 

"Enter numerator and positive\n’, 

"denominator (any letter to quit): ", 


"Value of the fraction: , 
} i; 
class ZeroDenom { 
| char *msg; // data to be carried to error handler 
public: 
ZeroDenom () // it is called by the throw statement 
{ msg = MSG: :msgí(1); ) 
void print () const // it is called by the catch block 


( cout «« msg; ] 
) ; 


class NegativeDenom { 


long val; // private data for exception info 
char* msq; 

public: 
NegativeDenom(long value) // conversion constructor 


: val(value), msg(MSG::msq(2)) ( ) 
char* getMsg() const 
{ return msg; } 
long getVal() const // public methods to access data 
{ return val: } 


} ; 


inline void inverse(long value, double& answer) 
throw (ZeroDenom, NegativeDenom) 
{ answer = (value) ? 1.0/value : DBL MAX; 
if (answer-z-DBL MAX) 
throw ZeroDenom(í); 


if (value < 0) 
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throw NegativeDenom(value); } 


inline void fraction (long numer, long denom, double& result) 
throw (ZeroDenom, NegativeDenom) 
( inverse(denom, result); // result = 1.0 / denom 
result = numer * result; } // result - numer/denom 


int main(í) 
{ 


while (true) 


{ long numer, denom; double ans: // numerator/denominator 
cout << MSG::msg(3) << MSG::msg(4); // prompt user for data 
if ((cin >> numer >> denom) == D) break; // enter data 
try ( 

fraction(numer,denom,ans); // compute answer 
cout << MSG::msgí(5) << ans <<"\n\n"; ) // valid answer 
catch (const ZeroDenom& zd) // zero denominator 
( zd.print(); ) 
catch (const NegativeDenom &nd) // negative value 


{ cout << nd.getMsg() << nd.getVal() << "\n\n"; ) 
) 
return 0; 


} 





183.2 使 用 带 异常 处 理 的 继承 


一 个 程序 中 引发 出 错 的 条 件 可 能 与 另 一 个 程序 中 的 条 件 相 类 似 ， 进 行 错误 恢复 所 需 的 信 
县 结构 也 可 能 大 致 相同 。 例 如 ， 程 序 18-7 中 每 个 异常 都 有 一 个 指向 字符 数组 的 指针 ， 字 符 数 
组 中 存放 着 要 打印 的 错误 消息 。 

亏 相似 类 一 样 ， 设 计 者 可 将 程序 中 的 异常 类 组 织 成 一 个 继承 层次 结构 。 例 如 ， 可 以 重新 设 


计 ZeroDenom 类 和 NegativeDenom 类 ， 使 NegativeDenom 类 从 zeroDenom 类 派生 而 来 。 


class ZeroDenom { 


protected: 
char *msg; 
public: 
ZeroDenom (char* message) : msgqgí(message) 
( ] 
void print i) const 


{ cout << msg; } 

} o; 

TEVAAS AY BRAS, PRES a PS ZEEE AP PP, A, A 
的 客户 即 程序 18-7 中 的 图 数 inverse( ) 不 需要 知道 随 异 常 传送 的 消息 ， 它 只 需要 使 用 缺 省 
的 构造 函数 创建 异常 对 象 就 可 以 了 。 在 这 个 版 本 中 ，zeronpenom 类 不 知道 它 的 对 和 象 携带 的 信 
B. EASA Poa tdi ce TREO A S. 

我 们 并 不 确定 哪个 方法 更 好 一 些 。 总 的 来 说 ,( 程序 18-7 实 现 的 ) 第 一 个 方法 将 任务 推 向 
服务 姨 类 ZeroDenom， 而 第 二 个 方法 将 任务 上 托 给 客户 类 。 但 是 在 程序 的 类 中 分 配 任务 的 整 
体 结构 则 第 二 个 方法 更 加 吸引 人 人 一些。 不 论 在 每 个 特定 的 情况 下 哪个 方法 更 加 好 ， 我 们 都 要 
确保 没有 忽视 两 者 的 不 同 ， 并 且 对 程序 中 “ 哪 部 分 知道 什么 ”的 问题 保持 敏感 。 
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class NegativeDenom : public ZeroDenom { 
long val: 


public: 
NegativeDenom(char *message, long value) 
: ZeroDenom(message), val(value) { } 
void print () const 


{ cout << msg << val << "nin"; ) 

) : 

我 们 从 ZeroDenom 类 派生 NegativeDenom 类 ， 而 不 是 从 相反 的 方向 。 那 么 能 否 从 
NegativeDenom K RÆ ZeroDenom i? 从 理论 上 而 言 是 可 以 的 。 但 从 实践 观点 看 ， 这 不 
是 好 主意 。 因 为 NegativeDenom 类 比 zeroDenom 类 包含 更 多 的 数据 成 员 ， 

我 们 将 基 类 zeropenonm 的 数据 成 员 定义 为 受 保 护 的 而 不 是 私有 的 ， 于 是 派生 类 
NegativeDenom 能 访问 基 类 数据 。 如 果 zeroDpenom 类 的 数据 成 员 定 义 为 私有 的 . 
NegativeDenom 夫 中 的 方法 必须 使 用 zeroDenonm 类 的 方法 才能 访问 zeroDenom 类 的 数据 
成 员 。 例 如 ，NegativeDenom 类 可 设计 为 如 下 形式 : 


class NegativeDenom : public ZeroDenom { 


long val; 
public: 
NegativeDenom(char *message, long value) 
: é4áeroDenomimessage), val(value) { } 
void print () const 
{ ZeroDenom::print(í); // call to the base method 


cout << val << "\n\n"; ) 

is 

如 果 基 类 和 派生 类 中 的 两 个 算法 有 共同 的 元 素 ， 在 派生 类 代码 中 强调 这 一 点 比较 好 ( 即 
在 相应 的 派生 类 方法 中 调用 基 类 的 方法 )。 另 一 方面 ， 如 果 添 加 的 基 类 访问 方法 只 被 派生 类 使 
用 ,那么 这 种 方法 就 显得 费时 费力 。 

当 开 常 类 有 继承 关系 时 ， 声 明 异 常 对 象 和 抛 出 异常 对 象 的 方法 与 无 关 的 异常 类 相同 。 但 
AE, 捕获 异 第 时 如 果 不 注意 类 之 间 的 关系 ， 可 能 会 出 现 其 他 问题 。 我 们 对 程序 18-7 修 改 一 下 ， 
使 NegativeDenom 类 从 ZeroDenom 类 派生 后 如 程序 18-8 所 示 。 


程序 18-8 使 用 继承 关系 的 异常 类 例子 


Kinclude <iostream> 
#include <cfloat> 
using namespace std; 


class MSG { 


static char* data []; // internal static data 
public: 
static char* msg(int n) // public static method 
{ if (n«1 || n > 5) // check index validity 
return data[01]; 
else 
return data[n]; ) // return valid string 


) : 


char* MSG::data [] = { “\nBad argument to msg()\n", 
"\nZero denominator is not allowed\n\n", // depository of text 
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"\nNegative denominator: ", 
"Enter numerator and positiven", 
"denominator (any letter to quit): 
"Value of the fraction: : 
Poi 
class ZeroDenom { 
protected: 
char *msg; 
public: 
ZeroDenom (char* message) : msg (message) 
L ] 
void print () const 
{ cout << msg; ) 


class NegativeDenom : public ZeroDenom ( 
long val; 
Public: 
NegativeDenom(char *message, long value) 
ZeroDenomimessage), val(value) { ) 
void print {} const 
{ cout << msg << val << "\n\n"; ) 


inline void inverse(long value, double& answer) 
throw (ZeroDenom, NegativeDenom) 
( answer = (value) ? 1.0/value : DBL MAX: 
if (answer==DBL_ MAX) 
throw ZeroDenom(MSG::msqíl)); 
if (value < 0) 
throw NegativeDenom(MSG::msq(2), value}; } 


inline void fraction (long numer, long denom, double& result) 
throw (ZeroDenom, NegativeDenom) 


{ inverse(denom, result): // result = 1.0 / denom 
result = numer * result; } // result = numer / denom 
int main() 


( 
while (true) 


( long numer, denom; double ans; // numerator/denominator 
cout << MSG::msg(3) << MSG::msg (4); // prompt user for data 
if ((cin >> numer >> denom) == 0) break: // enter data 
try { 

fraction (numer, denom, ans) ; // compute’ answer 
cout << MSG::msq(5) << ans <<"\n\n"; ) // valid answer 
catch (const ZeroDenom &zd) // zero denominator 
( zd.print();: ) 
catch (const NegativeDenom &nd) // negative value 
{ nd.print(); ) } // end of loop 
return 0; 


) 





m inverse( )Mfraction( ) 按 程序 18-7 中 同样 的 方法 声明 异常 。 但 是 ， 它 是 函数 
inverse( ) 而 不 是 知道 每 个 异常 产生 了 哪些 消息 的 异常 类 ZeroDenom 利 


NegativeDenom, 
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Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): 11 0 


Zero denominator is not allowed 


Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): 11 -42 


Negative denominator: Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): -11 44 
Value of the fraction: -0.25 


Enter numerator and positive 
denominator (any letter to quit): exit 





图 18-5 程序 18-8 的 输出 结果 


可 以 看 出 ， 程 序 的 输出 结果 是 不 正确 的 。 当 分 母 是 负数 时 ， 程 序 打印 了 合适 的 错误 信息 ， 
日 并 未 显示 这 个 负数 分 母 的 值 ， 而 是 要 求 用 户 输入 下 一 个 数据 。 怎 么 回 事 呢 ? 

回忆 一 下 ， 异 常 可 在 两 种 情况 下 抛 出 : 在 cry 语 句 块 中 或 在 cry 语 句 块 之 外 。 当 异常 在 
try 硬 句 块 之 外 抛 出 时 ， 函 数 立 即 终止 ， 并 在 该 函数 的 调用 者 空间 中 进行 反复 测试 : 可 能 在 
try 讲 可 块 中 也 可 能 在 try 语 句 块 之 外 调用 抛 出 异常 的 函数 。 

Hå, inverse; ) 函数 在 try 语 句 块 之 外 抛 出 异常 。 当 其 中 某 个 异常 抛 出 时 ， 
inverse( ) 晴 数 立 即 终 止 ， 控 制 被 传送 给 该 函数 的 调用 者 fraction{ )。 在 fraction( ) 
多数 中 ， 对 抛 出 异常 的 inverse( ) 函数 的 调用 也 是 在 try 语 句 块 之 外 。 因 此 fraction( ) 
销 数 也 立即 终止 ， 并 将 控制 传送 给 main( ) 国 数 。 

当 并 第 在 try 语 句 块 中 抛 出 时 ,控制 转移 到 包容 throw 语 句 的 try 语 句 块 结束 处 。trvy 语 
避 块 后 必须 跟着 一 个 或 几 个 cat ch 语句 块 。 这 些 catch 语 句 块 的 参数 将 被 一 个 接 一 个 严格 地 
检查 。 如 果 没 有 找到 与 抛 出 异常 相 匹 配 的 参数 ， 就 像 在 try 语 句 块 之 外 抛 出 异常 一 样 处 理 ， 
图 数 立 即 终 止 ， 控 制 传送 给 果 数 的 调用 者 。 如 果 找 到 了 匹配 的 参数 ， 将 停止 搜索 ， 控 制 转移 
久 相 匹配 的 catch 语 名 块 。 在 这 个 cat ch 语句 块 终 止 后 ， 它 后 面 所 有 的 catch 语 旬 块 { 如果 
^ BU) 都 将 第 忽略 ， 而 继续 执行 所 有 的 catch 语 馈 块 后 的 语句 。 

如 未 catch 请 句 块 的 参数 类 型 与 抛 出 的 异常 类 型 相同 时 ， 表 示 异 常 找 到 了 匹配 的 catch 
语句 块 。 如 果 抛 出 的 对 象 是 从 catch 的 参数 类 型 派生 而 来 ,或 者 抛 出 的 对 象 指 向 一 个 派生 类 
的 对 象 而 catch 的 参数 类 型 指向 一 个 基 类 的 对 象 ， 那 么 这 个 异常 与 catch 语 句 块 也 是 相 匹 配 
的 。 很 复杂 吗 ?” 正 如 我 们 在 第 15 章 中 所 讨论 的 : 一 个 派生 类 对 象 可 以 代替 其 基 类 对 象 使 用 。 

在 程序 18-8 中 ， 当 人 处 理 NegativeDenom 异 常 时 ，ijnverse({ ) M% fraction )H 
数 终止 ， 因 为 它们 没有 try 语 句 块 。 当 fraction( ) 函数 终止 时 , 它 将 (Minverse( )m 
数 中 接收 来 的 ) 异常 传递 给 main( ) wR. AFmain( ) 函数 是 在 krzy 语 句 块 中 调用 
fraction( ) 因 数 ，catch 语 句 块 一 个 接 一 个 地 检查 。 首 先 检 查 带 有 ZeroeDenom 类 参数 的 
catch Ajk, fi T fraction( ) 图 数 抛 出 的 NegativeDpenom 对 象 可 代替 2eroDenom 对 
象 合用， 因此 搜索 人 停止， 执行 带 有 zeroeoDenocom 和 参数 的 catch 语 句 块 。 它 将 基 类 
ZeroDenom::print( ) HEAS 2 XO, JFHIÍITEHH ER, fH 1TEBNegativeDenom 
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对 象 的 值 。 因 为 这 个 值 是 派生 类 的 数据 成 员 ，ZeroDenom: :print{ ) 不 知 如 何 处 理 。 

一 些 编译 程序 可 能 会 对 这 个 问题 产生 警告 ， 但 是 没有 任何 编译 程序 会 标识 这 个 设计 为 语 
法 错误 ， 因 为 程序 员 有 权 按 他 认为 合适 的 顺序 排列 catch 语 句 块 。 

补救 措施 非常 简单 ， 将 党 有 基 类 对 象 参 数 的 cat ch 语句 块 不 放 在 前 面 ， 而 放 到 catch 语 
] 块 系列 的 最 后 。 将 程序 18-8 中 的 main ( 1 畏 数 做 相应 修改 后 如 下 所 示 ， 这 样 就 没有 前 面 所 
出 现 的 问题 了 。 

int main({) 

{ while (true) 

{ long numer, denom: double ans; 


cout << MSG::msgí(3) << MSG::msq(4); // prompt user for data 
lf ({cin >> numer => denom) == 0) break; // enter data 
Cry { 
fractioní(numer,denom,ans); // compute answer 
cout << MSG::msq(5) << ans <<"\n\n"; ) // valid answer 
catch (const NegativeDenom &nd) /! derived class 
{ nd.print(): } 
catch (const ZeroDenom &zd) // base class 
{ zd.print(}; ) ) // end of loop 


return 0: +} 


18.3.3 标准 异常 库 


C++ 标准 库 定 义 了 由 继承 层次 组 成 的 几 个 标准 的 异常 类 。 其 中 最 重要 的 类 是 作为 层次 基 类 
的 exception 类 (全 部 小 写 ) 和 从 exception 类 派生 而 来 的 bad_alloc 类 。 

exception 类 定义 在 头 文件 < exceptions, < except. h> < exception., h>ĦĦ, 
excepction 失 有 一 个 退回 一 个 字符 指针 的 虚 函 数 what( )， 它 与 上 面 程序 18-7 中 的 
NegativeDenom 类 的 getMsg( ) 方 法 相似 。 没 有 定义 字符 串 的 内 容 ， 但 我 们 可 以 设计 一 个 
继 永 exception 类 的 类 ， 然 后 在 这 个 派生 类 中 重 定义 what ( ) 函数 。 


class NegativeDenom { 


long val; // private data for exception info 
char* msg; 
public: 
NegativeDenom(long value) // conversion constructor 
: val(value), msq(MSG::msq(2)) { } 
const char* whatí() const // can return an arbitrary string 


( return msg; } 
long getVal() const 
( return val; ) 
) } 


bad_alloc 类 定义 在 头 文件 <new> 或 <cnew.h> 中 。 当 new 操 作 不 能 在 堆 中 分 配 所 需 的 内 
存 时 抛 出 bad_alloc 类 的 对 象 ， 但 并 不 是 所 有 的 编译 程序 都 志 持 这 个 异常 。 下 面 的 小 例子 创 
建 了 一 个 很 长 的 内 存 块 链表 ， 它 使 用 了 J 了 bad_alloc 异 常 ， 并 测试 new 操 作 是 否 返 回 空 指针 。 

#include <iostream> // include files 

#include «exception» 


include «new» 
using namespace std; 


struct Block 
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{ char a[1000]: // memory block 
Block* next; 
Block (Block* ptr) // hook up before ptr 


( next = ptr; ) ) ; 


int mainí) 
Block *list = 0, *p; int cnt = 1; 


= 


while (true) // go until it crashes 
( try ld 
p = new Blockí(list); ) // this can fail 
catch (bad alloc &bad) 
{ cout << bad.what() << endl; // message as recovery 
exit(d); } 
if ip == 0) // message as recovery 
( cout << "Out of memory\ni\n":  exit(0); ) 
list = p; // success: top of list 
if (**cnt&100 == 0) 
cout << "Block 4$" << cnt << endl; ) // watch progress 
while (p !-* C) 
( p = p-»next; delete list; list = p: ) // return memory 


return 0; ) 
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如 溢出 、 越 界 错误 、 资 源 分 配 错误 、 错 误 的 输入 数据 等 。 在 执行 流 中 正确 的 情况 下 不 能 使 用 
异常 例如， 终止 正常 处 理 的 某 个 阶段 ( 列表 迭代 的 结尾 ) 开始 另 一 个 阶段 。 否 则 会 使 程序 
AURERE. 

使 用 C++ 异 常 主要 有 两 大 好 处 。 其 一 是 为 发 现 错误 的 地 方 与 处 理 错误 的 地 方 提供 了 通信 . 
为 一 好 处 是 在 终止 被 调用 的 阴 数 过 程 中 会 返回 栈 ， 并 安全 地 将 控制 转 称 给 调用 者 。 如 果 被 调 
用 的 靖 数 在 栈 中 分 配 了 对 象 ， 将 调用 对 象 的 析 构 函数 ， 就 像 这 些 函 数 正常 返回 一 样 。 这 样 保 
证 了 系统 资源 的 正常 返回 ， 并 防止 出 现 死 锁 和 资源 的 枯竭 。 


18.4 类 型 转换 运算 符 


本 厂 的 内 容 实 际 上 并 不 属于 这 一 章 ， 但 不 能 在 本 书 前 面 对 它 们 进行 讨论 ， 因 为 要 基于 继 
TK, BER. OT SEA AS 
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标准 简单 的 类 型 转换 要 好 。 

但 是 ， 这 些 转 换 运 算 符 代表 了 一 些 有 趣 的 软件 工程 思想 ， 完 全 值得 我 们 去 熟悉 它们 。 至 
于 尤 否 在 实践 中 使 用 它们 ， 则 由 程序 员 自 己 决定 。 

正如 我 们 在 前 面 所 讨论 的 ， 转 换 运 算 符 和 转换 构造 钞 数 前 弱 了 C++ 中 的 强 类 型 规则 ， 它 们 使 
得 要 卉 之 则 的 转换 成 为 可 能 。 客 户 端 代码 程序 员 和 维护 人 员 可 能 困惑 于 可 行 的 转换 和 实际 发 生 
的 转换 。 

为 了 帮助 程序 员 应 付 这 种 情况 ，C++ 中 引进 了 一 些 其 他 的 转换 运算 符 ， 这 些 转换 运算 符 比 
前 面 所 讨论 的 标准 转换 运算 符 要 累 槛 得 多 。 实 际 上 ， 这 也 是 它们 的 一 个 优点 ， 因 为 在 源 程序 
中 认 出 这 些 转换 运算 符 要 比 标准 转换 容易 。 


18.4.1 static _cast 运 算 和 罕 
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准确 地 说 应 该 是 运用 于 任何 标准 转换 有 意义 的 地 方 ， 但 在 使 用 标准 转换 运算 符 比 较 危 险 的 地 
方 不 能 使 用 static_cast。 稍 后 我 们 会 讨论 几 个 例子 。 

scacic_cast 古 一 个 一 匹 运 算 符 ， 用 某 个 类 型 的 操作 数 接收 六 一 个 类 型 的 数据 。 程 序 员 
必须 在 插 写 ( ) 中 指定 操作 数 ( 要 转换 的 类 型 的 对 象 或 类 型 表达 式 }。 此 外 ， 还 要 在 尖 括 号 
< > 中 指定 目标 类 型 ， 与 模板 语法 类 似 。 

valueOfTargetType = static_cast<TargetType> (valueOfSourceType); 

可 以 看 出 ， 这 个 转换 实际 上 不 是 一 元 运算 ， 因 为 它 既 需要 源 类 型 的 数据 值 ( 一 个 操作 数 ). 
也 需要 目标 类 型 名 ( 另 一 个 操作 数 )。 但 它 又 不 是 一 个 二 元 运算 ， 因 为 转换 运算 符 并 不 像 一 般 
的 二 元 运算 符 那样 出 现在 两 个 操作 数 之 间 。 

该 转换 运算 符 并 不 只 限 用 于 上 面 例子 中 的 赋值 语句 中 ， 任何 能 使 用 目标 类 型 
TargetType (假设 已 定义 ) 数据 的 地 方 都 可 以 使 用 这 个 运算 符 。 下 面 是 一 个 简单 例子 : 


double d; int i = 20; 


d = static, cast«double»(i); // ok: d is 20.0 

可 能 有 人 会 问 为 什么 这 样 做 比 以 前 的 可 靠 的 doub1le 类 型 转换 好 。 它 们 的 功能 是 完全 一 
ERJ. 

double d; int i = 20; 

d = double(i): // ok: d is 20.0 


下 面 是 一 个 比较 复杂 的 例子 。Account 类 提供 了 几 个 转换 运算 符 用 于 获取 其 成 员 的 值 。 
为 简单 起 见 ， 我 们 使 用 固定 大 小 的 数组 存放 所 有 者 姓名 。 


class Account 1 // base class of hierarchy 
protected: 
double balance; // protected data 
int pin; // identification number 
char owner[40]; 
public: 
Account (const char* name, int id, double bal) // general 
( strcpy(owner, name); // initialize data fields 
balance = bal; pin = id;] 
operator double () const // common for both accounts 
( return balance; ) 
operator int () const 
( return pin; ) 
operator const char* () const 
( return owner; ) 
void operator -= (double amount) 
{ balance -= amount; ) 
void operator += (double amount) 
{ balance += amount; ) // increment unconditionally 


} 3 
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的 语法 被 调用 。 


Account alí("Jones",1122,5000); // create object 
int pin = (int)al; 

double bal = (double) al; // legitimate casts 
const char *c = (const char*) al; 


在 这 种 情况 下 ， 也 可 以 使 用 static_cast 运 算 符 ， 其 功能 与 标准 转换 运算 符 完全 相同 。 


Account al({"Jones",1122,5000); 

int pin = static_cast<int>(al); 
double bal = static, cast«double- (al); 
const char *c = 


注意 这些 static_cast 运 算 符 能 正常 使 用 的 原因 只 有 一 个 ， 


Static_cast<const char*>({al}; 
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// create object 
// ok 

Account xf H8 ue 


算 符 int、 double 太 const char*. Ap, 对 Account 对 和 象 使 用 static castis TI 


使 用 标准 转换 运算 符 一 样 是 无 用 的 。 


标准 转换 运算 符 和 static_cast 之 间 的 主要 区 别 在 于 对 指针 的 转换 上 。 标准 转换 运算 符 
的 使 用 依赖 于 程序 员 的 经 验 。 如 果 我 们 将 一 个 98ouble 指 针 指向 一 个 int 类 型 的 变量 ， 这 意味 
者 我 们 有 很 好 的 理由 这 样 做 ， 没 有 人 会 告诉 我 们 应 该 做 什么 和 不 应 该 做 什么 。 

程序 18-9 演 示 了 一 个 指针 转换 的 简单 例子 。 程 序 的 执行 结果 如 图 18-6 所 示 。 


程序 18-9 使 用 标准 转换 运算 符 对 指针 进行 转换 的 例子 





#include <iostream> 
using namespace std; 


class Account { 

protected: 
double balance; 
int pin; // identification number 
char owner[40]; 

public: 
Account {const char* name, 
( strcpy (owner, name); 

balance - bal; pin - id; ) 

operator double () const 
( return balance; ) 
operator int () const 
{ return pin; } 
operator const char* 
( return owner; ] 
void operator -= 


int 


() const 


(double amount) 


( balance -= amount; } 
void operator += (double amount) 
( balance += amount; } 
) ; " 
int mainí() 
{ 
double *pd, d=20.0; int i = 20, *pi 
pd = (double*) pi; 
cout << "i=" << *pd << " 


Account al(*Jones",1122,5000) : 


pd = (double*)(&kal)!; 
cout << "balance = " << *pd << endl; 
*pd = 10000; 


cout «« "balance = " 
return OQ; 
} 


<< *pd << endl; 


id, double bal) fi 


// base class of hierarchy 


// protected data 


general 
// initialize data fields 


// common for both accounts 


// increment unconditionally 


iz" << *pi ««endl; 


// create objects 


// change data member 





在 maini 


) 开始 处 ， 两 个 指针 pd 和 pi 都 指向 一 个 整数 变量 i ， 后 来 将 这 两 个 指针 进行 间 


接 引 用 以 打印 i 的 值 。 如 我 们 所 看 到 的 ， 整 数 指 针 pi 正 确 地 获取 到 了 i 的 值 ， 而 用 double 类 


型 的 指针 pa 时 出 现 问题 。 
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balance = 5000 
balance = 10000 





图 18-6 程序 18-9 的 输出 结 


然后 ， 将 double 类 型 的 指针 pd 指向 一 个 Account 对 象 a1l1， 将 这 个 指针 进行 间接 引用 ， 
程序 不 仪 获取 了 对 象 的 数据 成 员 palance 的 值 ， 而 有 旦 还 能 对 它 进 行 任意 修改 ， 

在 这 里 ， 如 于 使 用 stsatic_cast， 则 其 行为 与 标准 转换 运算 符 大 不 一 样 。 整 数 地 址 可 作 
为 (double* ) 转换 的 操作 数 ， 因 而 aocuble 类 型 的 指针 能 表示 变量 i 的 值 ， 尽 管 这 个 表示 是 
错误 的 。 但 如 采 使 用 static_cast 运 算 符 ， 则 会 出 现 语法 错误 。 


pd = (double*) pi; // ok 
pd = static cast«double*- (pi); // syntax error 


类 位 地 ，qcuble 类 型 的 指针 pa 可 以 访问 并 修改 account 对 象 的 数据 成 员 ， 这 只 是 因为 
account 地 址 可 作为 标准 转换 运算 符 的 操作 数 。 但 如 果 使 用 static_cast， 则 同样 会 出 现 
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Account al("Jones",1122,5000); // create object 
pd = (double*) (&al); // ok 
*pd = 10000; // ok 
pd = static cast«double*»(&al); // syntax error 


这 并 不 意味 着 static_cast 运 算 符 不 能 用 于 转换 指针 ， 它 可 以 对 指针 进行 转换 。 但 是 ， 
当 从 软件 工程 角度 而 言 转换 没有 意义 时 ， 不 能 用 它 转换 指针 。 当 指针 转换 有 意义 时 ， 即 使 是 
不 安全 的 转换 ,也 可 以 使 用 static_cast。 例如 ，SavingsAccount 类 , 它 是 从 Account 
类 公共 派生 而 来 的 。 


class SavingsAccount : public Account { 


double rate; // fixed interest rate 
public: 
SavingsAccount (const char* name, int id, double bal) 
: Account (name, id, bal), rate (6.0) [ } 
void payInterest(í) // pay once a month 


{ balance += balance * rate / 12 / 100; ) 
Lb i 
3Savingsaccount 对 象 不 仅 具 有 account 对 银 所 具有 的 功能 ， 而 且 还 增加 了 数据 成 员 
All a, 53 PAR 因此 ， 一 个 Account 指 针 可 以 上 毫 无 困难 地 指 同 一 个 Savi ngsAccountX]$, 
这 是 安全 的 ， 而 且 不 需要 任何 标准 或 非 标 准 的 转换 ， 


Account al("Jones",1122,5000); // create objects 
SavingsAccount a2("Smith",1133,3000); 
Account *pa - &a2; // gave conversion, no cast is needed 


一 个 Savingsaccount 指 针 不 能 指向 一 个 acecoeunt 对 象 ， 因 为 该 指针 可 以 发 送 一 个 基 
类 对 和 象 不 能 啊 应 的 消息 给 account 对 象 。 


SavingsAccount “psa = pa: // syntax error 


当然 ， 如 有 果 aAccount 指 针 实 际 上 指向 一 个 savingasaccount 对 象 时 ， 这 种 赋值 ( 畦 换 ) 
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是 有 意义 的 ,但 必须 用 显 式 的 转换 告诉 编译 程序 。 可 以 使 用 标准 转换 运算 符 。 


psa = (SavingsAccount *)pa; // explicit cast is ok 
在 这 种 情况 下 ， 可 使 用 static_cast 运 算 符 转换 指针 ， 以 代替 标准 转换 . 
psa = static_cast<SavingsAccount*>(pa); // this is perfectly ok 


当然 ，static_cast 运 算 符 可 用 于 非 安 全 的 转换 。 例 如 ， 我 们 将 savingsAccount 指 
针 指 同一 个 account 对 象 ，static_cast 运 算 符 和 标准 的 转换 运算 符 一 样 不 会 提出 异议 。 

psa = static_cast<SavingsAccount*>(&al); // this is perfectly ok 

总 而 言 之 ，static_cast 运 算 符 与 标准 转换 运算 符 哪 个 更 好 ， 答 案 要 从 两 方面 来 考虑 。 
H5. static cast f$ LES; SUR 在 程序 代码 中 易于 识别 它 。 其 次 ， 它 使 用 时 比 标准 转 
措 运算 符 更 为 玉 格 。 如 果 有 人 认为 这 些 优点 一 定 程度 上 被 要 求 多 输入 文字 的 缺点 抵 销 了 ， 这 
种 观点 应 予 更 正 : 在 许多 场合 ， C++ 的 创建 者 Bjarne Stroustrup 说 过 ， 使 用 类 型 转换 越 
少 越 好 ， 任 何 阻止 我 们 使 用 转换 的 原因 都 是 有 利 的 。 


18.42 reinterpret cast 运 算 符 


^fÓüstatic castiz f FEIEEE BR ffl , reinterpret_cast 运 算 符 可 用 于 任何 能 使 用 
标准 转换 运算 符 的 地 方 。 

当 编 译 程 序 不 知道 指针 所 指 问 的 实际 类 型 时 ， 可 使 用 reinterpret_cast 运 算 符 。 在 
下 面 的 例子 中 ， 整数 指针 p 指 向 一 个 double 类 型 的 值 。 在 最 后 一 行 ， 将 p 的 值 赋 给 了 double 
类 型 的 指针 。 编 译 程序 不 知道 指针 p 实 际 上 指向 一 个 aoub1le 类 型 的 值 ， 程 序 员 使 用 
reinterpret castis AIA Urin ER. 


double y - 42; 


int *p = reinterpret_cast<int*>(&y): // potential trouble 
double *q = reinterpret_cast<double*>(p); // p points to double 
cout << "The answer is " << *q << endl; // it prints 42! 


使 用 标准 转换 运算 符 int* 和 aouble* 也 能 达到 同样 的 效果 。 


double y = 42; i 
int *p = (int*)&y; // integer p points to double: trouble 


double *q = (double*) (p); // ok because p points to double 
cout «« "The answer is " «« *q «« endl; /i it prints 42! 


由 于 reinterpret_cast 运 算 符 更 为 明显 ， 所 以 我 们 认为 它 比 标准 转换 运算 符 要 好 。 

注意 ， 这 里 不 能 使 用 static_cast 运 算 符 : 它 可 以 转换 不 同类 型 的 数据 ， 但 不 能 转换 指 
针 。 还 村 注意 static_cast 运 算 符 是 可 移植 的 ， 因 为 编译 程序 要 检查 类 型 是 否 相关 或 是 否 有 
合适 的 转换 运算 符 或 转换 构造 函数 。 

但 reinterpret_cast 运 算 符 不 能 保证 可 移植 ， 它 只 是 提取 源 表 达 式 中 的 位 集合 ， 然 
后 根据 目标 类 型 的 规则 进行 解释 ,而 不 能 保证 在 不 同 机 器 上 有 同样 的 结果 。 其 结果 实际 上 依 
i T ALA LE . 

尽 可 能 少 地 使 用 reinterpret castis Eft, Am, 当 必 须 使 用 转换 运算 符 时 ， 最 好 
使 用 reinterpret_cast 而 不 是 标准 的 转换 运算 符 ， 


18.4.3 const_cas 上 运算 符 
const_cast 运 算 符 有 能 力 消除 常量 数据 或 常量 对 象 的 常量 特性 。 其 语法 与 C++ 中 其 他 的 
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现代 转换 运算 符 相 同 ， 在 尖 括 号 = = PRA, ff 00 PUR IAD (MATES). 
nonConstValue = const cast«TypeName-(constValue); 

其 语法 和 语义 比 其 他 的 转换 运算 符 更 为 严格 。 它 所 做 的 是 去 掉 源 值 constValue 的 
const+t 特 性 ， 因 而 可 将 一 个 常量 值 constvalue 赋 给 一 个 非常 量 值 nonCconstValue。 要求 
nonConstValue 的 类 型 一 定 是 TypeName，constVajue 的 类 型 一 定 是 const 
TypeName, 

考虑 下 面 的 简单 例子 ， 由 于 我 们 把 变量 3 定义 为 const， 一 般 的 指针 不 能 指向 它 〔 以 避免 
表 过 间接 引用 该 指针 来 改变 值 )。 


const double d = 42; 
double *pd = &d; // error: to prevent *pd = 21 


指 回 一 个 常量 的 指针 可 以 指向 变量 a， 但 不 能 用 该 指针 改变 目标 的 值 。 


const double d - 42; 
const double *pd = &d; // ok but not very useful 
"Dd = 21; // syntax error: a pointer to const 


这 样 ， 可 使 用 const_cast 运 算 符 去 掉 常 量 属性 ， 使 定义 为 const 的 数据 值 可 改变 


const double d - 42; 


double *pd = const cast«double*-(&d):; // remove const 
*bd = 21; | // now it is ok 
cout << "The answer is " << *pd << endl; // it prints 21 


这 个 拷 巧 甚至 连 标 淮 的 C 类 型 特 换 也 实现 不 了 。 显 然 ， AVR BEART SRA. — 
个 可 能 必须 使 用 它 的 情 沉 是， 维护 的 代码 中 东 个 变量 被 定义 为 const， 但 新 的 了 杀 件 要 求 改变 
这 个 变量 。 与 其 修改 已 存在 的 定义 ， 不 如 增加 新 的 代码 ,使 用 const_cast 运 算 竺 改变 这 个 
变量 。 

使 用 const_cast 运 算 符 去 掉 了 保护 机 制 。 指 针 可 以 不 必 指 同一 个 常量 ， 当 改变 该 指针 
所 指向 的 对 象 时 ， 可 对 这 个 指针 进行 间接 引用 。 这 是 个 非常 危险 的 方法 。 

再 来 考虑 一 下 Account 类 。 


class Account 1 // base class of hierarchy 
protected: 
double balance; // protected data 
int pin; // identification number 
char owner[40]; 
public: 
Account(const char* name, int id, double bal) // general 
( strcpy(owner, name); // initialize data fields 
balance = bal; pin = id; } 
operator double |) const // common for both accounts 


{ return balance; ) 
operator int () const 
( return pin; } 


operator const char* () const 

( return owner; } 

void operator -- (double amount) 

{ balance -= amount; ) 

void operator += (double amount) 

{ balance += amount; ) // increment unconditionally 


) ij 
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如 果 试 图 对 一 个 aceount 类 的 const 对 象 调 用 一 个 非 const 的 成 员 图 数 (C 如 
operator+=( ) )， 编 译 程序 将 拒绝 接受 这 样 的 代码 。 


const Account al("Jones",1122,5000.0); /! create object 
al += 1000.0; // syntax error 


如 果 将 一 般 的 account 指针 指向 一 个 const 对 象 ， 编 译 程序 同样 会 拒绝 接受 这 样 的 代码 ， 
以 锡 通 过 间接 引用 指针 来 改变 对 象 的 值 。 


const Account al("Jones",1122,5000.0); // create object 
Account “pa = kal: // syntax error 


如 果 指 针 指 向 一 个 常量 对 象 ， 该 指针 必须 定义 为 指向 const 对 象 的 指针 。 这 是 允许 的 ， 
但 不 能 使 用 这 个 指针 来 改变 对 象 的 状态 。 


const Account al(í("Jones",1122,5000.0); // create object 

const Account *pa - kal; // ok 

*pa *- 1000.0; // syntax error 

ER 而 我 们 使 用 cons t ca 5 上 运算 fj By 以 将 一 般 的 指针 指 癌 一 个 Oris tX D 
const Account al("Jones",1122,5000.0); // create object 
Account *pa = const cast«Account*-(&al); // oak 

*pa += 1000.0; // this is permitted 


TOR. TROU ARP BUE T —— E mx IE 6 000 美 元 ， 但 并 未 对 该 对 象 进行 
直接 的 显 式 操 作 。 

const_cast 运 算 符 的 惟一 任务 是 去 掉 const 的 保护 ， 它 不 能 处 理 其 他 任何 类 型 转换 , 
如 果 nonConstValue ( RHR) 与 constValue ( 被 转换 的 值 ) 不 是 问 一 类 型 ， 则 需要 
进行 类 型 转换 ， 而 且 这 个 类 型 转换 是 另外 一 个 单独 的 额外 步骤 。 

BIG, Account#AMiconst char*( ) 转换 运算 符 返 回 一 个 字符 指针 ， 不 能 ( 也 不 应 
该 ) 用 该 返回 的 指针 改变 Account 对 象 内 的 字符 数组 内 容 。 


const Account al("Jones",1122,5000.0); // create object 

char *c2 = static cast«const char*-(all; // syntax error 

HAETI A TR Jd EXE XX T BEER, mu APREA A E Account HARE. 
const Account al("Jones"',1122,5000.0); // create object 

const char *c2 = static cast«const char*»[al); // this is ok 
strcpy(í(c2,"Jones"): // syntax error 

对 Account 对 象 使 用 const_cast 运 算 符 不 会 有 帮助 ， 因 为 目标 值 和 源 值 是 不 同 的 类 型 。 
const Account al("Jones",1122,5000.0): // create object 

char *c2 = const cast«char*»(al); // syntax error 


由 于 const_cast 运 算 符 只 能 去 掉 const 特 性 ， 因 而 完全 可 以 先 将 常量 Account 对 象 转 
换 为 指向 常量 的 指针 ( 使 用 static_cast 或 标准 转换 运算 符 )， 然 后 将 指向 常量 的 指针 转换 
为 一 般 的 指针 ( 使 用 const cast ), 


const Account al("Jones",1122,5000.0); // create object 
const char *cl = static_cast<const char*>([al); // this is ok 

char *c2 = const, cast«char*»(cl); // and this is ok 
strcpyí(c2,"Jones"); // not a syntax error 


这 样 ， 设 有 对 和 常量 account 对 象 进 行 显示 处 理 ， 就 改变 了 拥有 者 的 姓名 。 
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184.4 dynamic castija fj 


dynami c_cast 运 算 符 是 C++ 支持 运行 时 类 型 信息 (run time type information, RTTI ) 
的 一 个 组 成 元 素 。 该 集合 中 的 其 他 元 素 还 有 typeid 运 算 符 和 type_info 结 构 。 

dynamic_cast 运 算 符 用 来 将 基 类 的 指针 ( 或 引用 ) 转换 为 某 个 派生 类 的 指针 (或 引用 )。 
正如 我 们 在 前 面 所 讨论 的 ，static_cast 运 算 符 (或 标准 类 型 转换 ) 也 可 以 这 样 用 ， 但 程序 
必须 翔 道 对 象 的 类 型 ， 以 确保 将 指针 转换 为 正确 的 类 。 

dynamic_cast 运 算 符 的 语法 与 其 他 的 转换 运算 符 相 同 ; 参数 指针 (或 引用 ) 放 在 括号 
中 ， 参 数 要 转换 的 目标 类 型 放 在 尖 括 号 中 。 如 果 和 参数 指针 确实 属于 要 求 的 目标 类 型 ， 运 算 符 
不 改变 地 返回 指 同 该 对 象 的 参数 指针 。 如 果 参 数 指 针 指 向 目标 类 型 的 一 个 派生 类 对 象 〔 直接 
或 间接 派生 )， 也 将 返回 指向 对 象 的 指针 。 否 则 ， 返 回 空 ， 程 序 可 以 检查 这 个 值 。 

这 种 方法 要 求 类 的 继承 层次 中 既 含 有 虚 函 数 ， 又 含有 非 虚 函数 。 如果 继承 中 没有 虚 函 数 ， 
则 不 能 使 用 这 种 方法 。 

例如 ， HT WAccount#A—PRAMdisplay( }， 下面 显 示 了 Account 对 象 的 
PEE. 


class Account { // base class of hierarchy 
protected: 

double balance; // protected data 

int pin; // identification number 

char owner[40]; 
public: 

Account (const char* name, int id, double bal) // general 

( strcpy(owner, name); // initialize data fields 

balance = bal; pin = iàd:) 
virtual void display) | // virtual function for RTTI 


( cout.setfí(ios::fixed, ios::floatfhield); cout.precision(2]); 
cout ««setw(6) << pin << setw(20) << balance 
xc o" " << owner <<endl: ) 
vold operator -= (double amount) 
{ balance -= amount; ?) 
void operator += (double amount) 
( balance += amount; ) // increment unconditionally 
) ; 


派生 类 savingsAccount 增 加 了 一 个 payInterest( |) 方 法 ， 并 重新 定义 了 基 类 方法 
display( ) ， 这 样 可 以 显示 所 增加 的 数据 成 员 interest. 


class SavingsAccount : public Account 1 
double rate, interest; // accumulated interest 
public: 
SavingsAccount (const char* name, int id, double bal) 
: Account (name, id, bal), rate (6.0), interest(0) { ) 
void payInterest () // pay once a month 
{ double pay = balance * rate / 12 / 100; 
balance += pay; interest += pay; } 
virtual void display() 
{ cout.setf(ios::fixed,ios::floatfleld}; cout.precision(2); 
cout <<setw(6) << pin << setwi8) << interest << setw(12) 
<< balance << "  " << owner << endl; } 


]: 3 
在 这 里 ,我们 定义 了 两 个 对 象 ; 一 个 为 基 类 对 象 ， 另 一 个 为 派生 类 对 象 。 我 们 还 定义 了 
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一 个 Account 指针 ， 并 使 用 J 了 aynamic_cast 运 算 符 ， 首 先 将 这 个 指针 指向 基 类 对 象 ， 然 后 
骨 指 疝 派 生 类 对 象 。 正 如 使 用 dynamic_cast 运 算 符 的 通常 做 法 ， 我 们 检查 指针 是 否 为 空 : 
如 采 不 为 空 ， 管 案 是 肯定 的 ， 由 这 个 指针 指 问 的 对 象 可 用 作 dynamic_cast 运 算 符 中 指定 的 
类 的 对 象 ; 如 果 为 空 ， 管 案 是 否定 的 . 


Account alí("Jones",1122,5000); // create objects 
SavingsAccount a2("Smith",1133,3000); 
Account *pa = dynamic cast«Account *-(&kall; // ok 
if (pa == 9) 
cout << "Null pointer\n": 
else 
pa->display({); // Jones 
pa = dynamic_cast<SavingsAccount *»(&az2); // ook 
lf (pa == 0) cout << "Null pointerin"; 
else 
pa->display(); // Smith 


在 这 个 例子 中 ， 对 于 这 个 问题 指针 是 否 为 空 并 不 重要 ， 因 为 作为 赋值 目标 的 指针 是 一 个 
基 类 指针 一 一 无 论 是 指向 基 类 对 象 还 是 派生 类 对 象 ， 它 都 不 会 造成 破坏 。 的 确 ， 第 一 个 转换 
返回 指向 对 象 al 的 指针 ， 第 二 个 转换 返回 指向 对 象 a2 的 指针 ,该 指针 被 转换 为 指向 基 类 指针 .。 
由 于 aisplay( ) 函数 是 多 态 的 ， 它 在 第 一 种 情况 下 以 基 类 的 格式 显示 数据 ， 在 第 二 种 情况 
下 以 派生 类 格式 显示 数据 。 这 段 程序 代码 演示 了 在 指针 指向 的 对 象 类 型 与 运算 符 中 指定 的 类 
型 相同 时 avnamic_cast 运 算 符 的 行为 。 

在 下 面 的 程序 段 中 ， 我 们 再 次 使 用 基 类 的 指针 作为 目标 。 首 先 ， 我 们 将 它 指向 基 类 对 象 ， 
并 询问 它 是 否 能 完成 Account 类 的 操作 。 结 果 是 它 能 处 理 ， 即 运算 符 返 回 指向 对 象 的 基 类 指 
Po SEWE, displayi ) 消息 以 派生 类 的 格式 显示 该 指针 所 指向 的 对 象 ， 因 为 这 个 函数 
是 虚 畏 数 ， 而 且 对 象 属于 派生 类 。 接 着 ,我 们 检查 对 象 a1 能 否 完成 SavingsAccount 对 象 
的 探 作 。 绪 果 不 能 ，al 是 一 个 基 类 对 象 ， 操 作 符 返回 空 。 

pa = dynamic_cast<Account *-í(&ka2); // ok 


if (pa == 0) 
cout << "Null pointer\n": 


else 
pa->display(}; // Smith 
pa = dynamic_cast<SavingsAccount *»í(kal); // null 
if (pa == 0) cout << "Null pointer\n'"; 
else 


pa->display(); 


PRIN EE AR, AA EEA URE. BA. FT AR Sa 1 HE AE ARIK 
PRA. 与 前 面 一 样 ， 答 案 是 不 能 。 赋 值 的 目标 是 基 类 指针 (正如 上 面 的 例子 ) 还 是 派 
生 类 指针 ( 这 里 的 情况 ) 并 不 重要 ， 因为 都 将 返回 空 。 接 着 ， 我 们 检查 对 象 a2 能 和 否 完 成 派生 
RERE, 答案 与 第 一 段 代码 一 样 : 可 以 完成 。 在 第 一 段 代码 中 ， 我 们 将 结果 转换 为 基 类 指 
针 ， 因 此 只 能 调用 account 方法 及 派生 类 中 的 虚 方法 。 然 而 在 这 里 没有 转换 ， 赋 值 的 目标 是 
一 个 派生 类 指针 ， 它 能 访问 基 类 是 数 、 虚 函数 ， 也 能 访问 派生 类 中 定义 的 函数 。 


SavingsAccount *psa = dynamic cast«SavingsAccount *>(&al); ff 0 
if (psa == 0) 
cout << "Null pointer\n"; // null pointer 


else 
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psa->display(); // no display 
psa = dynamic_cast<SavingsAccount *»íka2): // ok 
lf (psa == 0) 
cout << "Null pointer\n";: 
else 
{ psa-»payInterest(): // derived method 
psa->display(); ) /! Smith 


dynamic_cast 运 算 符 提供 了 强 有 力 的 方法 ， 检 查 某 个 给 定 的 对 象 能 杏 完 成 所 要 求 的 操 
作 。 因 为 它 是 一 个 相当 新 的 语言 特性 ， 因 此 并 不 是 所 有 的 编译 程序 都 能 支持 这 个 运算 符 。 即 
使 有 的 编译 程序 能 支持 ， 却 也 不 能 缺 省 地 使 用 它 。 为 了 使 用 dynamic_cast， 必 须 设置 编译 
程序 标志 或 选择 显 式 地 支持 RTTI 特 性 。 

与 new 运算 符 类 似 ，C++ 提 供 了 其 他 的 方法 来 检查 转换 是 否 成 功 : 抛 出 一 个 异常 。 如 果 指 
针 不 指向 运算 符 中 指定 的 类 的 对 象 ， 则 抛 出 bad_cast 异 常 。 这 对 于 引用 尤为 重要 ，C++ 指 针 
可 能 指 问 一 个 对 象 ， 也 可 能 不 指向 对 象 ; 但 引用 总 是 指向 一 个 对 象 因为 它们 不 能 为 空 
对 于 引用 ,使 用 aynamic_cast 时 不 会 〈 像 在 指针 中 那样 ) 进行 检查 或 询问 ， 但 要 声明 实际 
上 引用 指 回 的 是 转换 中 指定 的 类 的 对 象 。 当 确认 失败 时 ， 则 抛 出 适当 的 异常 。 


18.4.5 typeid 运 算 符 


还 有 为 一 种 决定 基 类 指针 转换 成 什么 类 的 方法 ， 其 基础 是 使 用 typeid 运 算 符 。typeiq 
运算 符 有 两 方面 的 功能 : 检查 参数 的 类 名 、 检 查 所 指向 的 对 象 是 否 属 于 给 定 的 类 。 

与 转换 运算 符 不 同 ，typeid 运 算 符 的 参数 是 一 个 对 象 ， 而 不 是 指针 ， 它 返回 指向 库 类 
cype_info 对 象 的 引用 。 其 调用 的 实现 依赖 于 编译 程序 。 但 在 该 类 的 成 员 中 总 有 一 个 成 员 国 
数 name( )。 这 个 函数 返回 一 个 字符 数组 ， 其 实现 也 依赖 于 编译 程序 ， 这 个 字符 数组 经 常 是 
运算 符 的 参数 所 属 的 类 名 ， 或 class 关 键 字 后 的 类 名 。 

有 些 编译 程序 将 type_info 构 造 轴 数 定义 为 私有 的 。 在 这 种 情况 下 ，C++ 程 序 并 不 创建 
cype_info 的 对 象 ， 而 是 发 送 一 个 消息 给 typeid 运 算 符 的 返回 值 。 





Account al("Jones",1122,5000) ; // create objects 

SavingsAccount a2("Smith",1133,3000); 

const char *cl = typeidí(al).name(); // get class name 

const char *c2 = typeid(a2).name(); 

cout << cl << endl; // prints "class Account" 

cout << c2 << endl; // prints "class SavingsAccount" 


当然 ， 这 只 对 调试 有 用 。typeid 运 算 符 实际 的 功能 基于 以 下 事实 ; 该 运算 符 不仅 用 于 某 
个 类 的 表达 式 中 ， 也 可 用 于 作为 标识 符 的 类 名 (无 引号 )。 这 样 ， 我 们 可 以 对 类 名 使 用 
typeid 运 算 符 ， 以 及 对 对 象 使 用 typeid 运 算 符 ， 然 后 将 其 结果 进行 比较 ， 如 果 相等 运算 符 
返回 真 ， 表 明 对 象 属于 指定 的 类 。 


if (typeid(Account) == typeid(al}) // true 
cout << "al is Account\n"; 

if (typeid(SavingsAccount) == typeidía2)) // true 
cout << "a2 is SavingsAccount\n"; 

if (typeid(Account) == typeid(a2)) // false 
cout << "a2 is Account\n"; 

if (typeid(SavingsAccount) == typeidiíal)) // false 


cout << "al is SavingsAccount\n"; 
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企 处 理由 基 类 指针 指向 的 异 构 对 象 集 合 时 ， 将 指针 作为 typeia 参 数 时 必须 间接 引用 该 
指针 。 


pa = &a2; 


if (typeid(Account) == typeid(*pa) ) // false 
cout << "pa points to Accountin"; 
1f (typeid(SavingsAccount) == typeid(*pa)) // true 


cout << "pa points to SavingsAccount\n': 


注意 ， 这 些 比 较 操 作 并 没有 对 对 象 进行 比较 一 C++ 的 结构 没有 定义 比较 操作 ， 也 没有 对 
指针 进行 比较 : 不 像 其 他 的 特殊 转换 运算 符 , typeia 运 算 符 返 回 的 是 一 个 对 象 ， 而 不 是 指针 。 
可 将 重 载 的 比较 运算 符 应 用 到 typeid 运 算 符 返 回 的 type_info 对 象 上 . 

typeidis RTT RAM, 但 又 容易 滥用 。 它 是 使 用 虚 函 数 的 韭 结 构 化 竞争 对 手 。 千 万 不 要 
过 多 地 使 用 它 ， 


18.5 小 结 


本 草 所 讨论 的 内 容 都 比较 新 。 并 不 是 所 有 的 编译 程序 和 类 库 都 能 支持 它们 。 业 界 也 没有 
积 索 太 多 使 用 它们 的 经 验 。 因 此 ， 要 谨慎 地 使 用 C++ 的 这 些 特 性 . 

异常 的 代价 是 占用 内 存 和 延长 执行 时 间 ， 这 对 于 某 些 应 用 程序 很 重要 。 对 于 大 部 分 应 用 
在 序 而 言 ， 这 不 是 很 重要 。 重 要 的 是 在 程序 中 如 何 使 用 异常 去 构造 并 简化 应 用 程序 的 控制 流 。 

似乎 抛 出 内 部 数据 类 型 的 异常 不 是 很 有 用 ， 因 为 异常 处 理 机 制 不 能 区 别 源 代码 中 不 同 地 
方 抛 出 的 同一 类 型 的 值 。 更 有 用 、 更 引 人 注 意 的 是 预 设 的 类 将 错误 发 现 处 的 异常 信息 传递 到 
错误 恢复 的 地 方 ， 虽 然 这 样 会 增加 应 用 程序 中 类 的 个 数 及 要 编写 的 代码 数 。 

许多 人 认为 异常 处 理 机 制 简化 了 应 用 程序 的 控制 流 ， 允 许 设 计 人 员 将 主流 处 理 代 码 与 异 
贡 处 理 代 码 隔离 开 来 。 这 种 想法 可 能 是 正确 的 。 使 用 if 和 switch 语 句 的 确 很 让 人 困惑 ， 使 
得 源 代 码 更 复杂 难 懂 。 但 这 种 复杂 性 反映 了 程序 所 要 处 理 的 任务 的 复杂 性 ， 不 应 该 责怪 复杂 
代码 所 使 用 的 控制 结构 。 使 用 标准 的 控制 结构 处 理 不 同情 况 的 优点 是 ， 所 有 的 代码 都 在 同一 
个 地 方 ， 没 有 被 拆 分 。 

当 使 用 异常 时 ， 维 护 人 员 要 完成 额外 的 任务 ， 即 对 设计 人 员 所 做 的 拆 分 处 理 的 决定 进行 
分 析 。 这 些 决 定常 常 比较 复杂 ， 且 有 很 大 的 随意 性 ， 本 应 在 一 起 的 处 理 有 时 被 拆 分 成 几 个 部 
分 。 这 就 增加 了 程序 的 复杂 性 。 

我 们 认为 只 需 在 下 面 的 情况 中 使 用 异常 一 一 处 理 错 误 的 程序 代码 所 需 的 信息 只 有 发 现 
错误 的 程序 部 分 才 知 道 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 异常 将 程序 一 个 部 分 的 必要 信息 传递 给 程序 
为 一 部 分 。 这 很 好 ,但 是 要 记 住 ， 需 要 将 程序 一 个 部 分 的 信息 传递 给 另 一 部 分 的 起 因 是 ， 
以 醒 的 设计 决定 将 处 理 分 开 成 几 个 部 分 。 重 新 考虑 这 个 设计 决定 可 能 可 以 消除 额外 的 异常 
处 理 的 需要 。 | 

在 使 用 异常 时 ， 要 让 代码 易于 维护 。 应 声明 每 个 函数 抛 出 的 所 有 异常 或 从 函数 的 服务 器 
传递 来 的 异常 ， 不 要 声明 函数 不 能 抛 出 的 异常 。 尽 可 能 地 在 源 代码 和 单独 的 文件 中 对 异常 处 
理 文档 化 。 即 使 测试 异常 并 不 容易 ， 也 要 保证 对 每 个 异常 处 理 机 制 进行 测试 。 

本 章 最 后 所 讨论 的 类 型 转换 运算 符 非常 新 ， 业 界 在 这 方面 也 没有 很 多 经 验 。 必 须 承 认 本 
书 的 作者 也 没有 使 用 它 的 很 多 经 验 一 一 使 用 C 模 式 的 标准 转换 就 觉得 足够 了 。 

年 的 ， 标 准 的 转换 很 容易 遭 到 滥用 ， 它 也 允许 我 们 在 指针 之 间 进 行 无 意义 的 转换 ， 
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static_cast 运 算 竺 可 以 防止 我 们 这 样 做 。 如 果 一 定 要 进行 无 意 浆 的 转换 ， 可 使 用 
reinteroret_cast 运 算 符 ， 它 允许 我 们 像 使 用 标准 转换 那么 容易 ， 

然而 ， 主 多 专 冢 认为 这 些 转 换 运算 符 增加 了 程序 的 可 读 性 : 它们 易于 识别 而 且 容 易 吸引 
维护 人 员 的 注意 力 。 这 的 确 是 真 的 ， 我 们 建议 大 家 使 用 这 些 转换 运算 符 。 有 了 更 多 的 使 用 经 
验 后 ， 也 许 就 会 喜欢 它们 。 
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至 此 ， 我 们 已 经 用 了 很 多 时 间 和 精力 完成 这 本 市 . (AE A. RAR BE OPP IRA 
大 ， 能 够 写 到 最 后 这 一 章 实 在 是 很 不 容易 的 。 现 在 ， 我 们 回顾 一 下 本 书 的 内 容 。 

本 前 ， 我 们 不 天 学习 新 的 合法 ， 和 而 对 C++ 博 育 强 太 的 、 精 彩 的 、 令 八 困 晤 而 又 甚至 不 安全 
的 基本 特点 进行 总 结 。 我 们 已 经 掌握 了 整个 主题 ， 理 解 了 如 何 将 不 同 的 组 件 恰 当地 组 装 在 一 
起 ， 并 且 掌 握 了 如 何在 设计 中 加 入 自己 的 想法 ， 以 及 在 使 用 C++ 时 ， 哪 些 地 方 应 小 心 ， 

在 表面 的 章 世 中， 我 们 限制 了 讨论 的 内 容 ， 因 为 有 些 讨论 涉及 的 知识 大 家 都 还 不 熟悉 。 
现在 我 们 已 经 讨论 了 所 有 的 内 容 ， 这 些 限制 不 再 存在 了 .因此 本 章 很 值得 一 读 。 

C++ 语言 是 创建 大 型 计算 机 程序 的 软件 工程 语言 。 它 追求 的 目标 很 多 ， 这 些 目 标 有 时 是 相 
互 溃 突 的 。 一 方面 ，C++ 试 图 成 为 面向 性 能 的 系统 程序 设计 语言 : 它 提供 了 低级 的 操作 ( 如 
FS i TE WIE IST), FICE UT OL aa ed ( 如 寄存 器 、 易 变数 据 类 型 、 基 于 指针 的 算术 
BRIE) 万 一 方面 ，C++ 还 试图 帮助 将 程序 分 成 几 个 小 的 独立 模块 ， 可 以 由 不 同 的 程序 员 开 发 
不 同 的 模块 ， 并 使 他 们 之 间 的 通信 尽 可 能 少 。 

CHIR SARALLA PRERA: 

FEHR a ( 数据 聚集 、 控 制 流 、 名 字 作 用 域 ). 

* 是 快速 敏捷 性 的 声言 ( 独一无二 的 速记 (shorthand ) 运算 竺 、 简 洁 的 表达 式 )。 

“使 用 字符 串 和 动态 内 存 管理 。 

* 使 用 提供 的 库 (事实 上 的 标准 ). 


19.1 作为 传统 程序 设计 语言 的 C++ 


JTS me RAG DH, CHa kK ats, 与 许多 现代 噩 级 语言 相似 ，C++ 语 言 忽 赂 空 
格 的 存在 (有 两 三 个 例外 )。 它 使 用 行 尾 Cend-of-line) 注释 ,但 不 使 用 同 套 的 块 注释 。 

忆 大 多 数 其 他 的 程序 设计 语言 相似 ，C++ 语 言 提 供 了 内 部 数据 类 型 及 其 操作 ， 但 它 所 提供 
的 内 部 数据 类 型 非常 有 限 一 一 只 有 简单 的 整数 和 浮 点 数值 。 


19.1.1 C++ 内 部 数据 类 型 


为 了 获得 最 优 的 性 能 ，C++ 提 供 的 整数 类 型 在 任何 平台 上 的 速度 都 是 最 快 的 类 型 。 整 数 的 
长 度 依赖 于 机 器 : 在 16 位 机 器 中 其 长 度 为 16 位 ， 在 32 位 机 髓 中 其 长 度 为 32 位 。 这 将 影响 程序 
的 可 移植 性 。 在 C++ 语言 中 这 是 非常 典型 的 ， 不 能 保证 同一 程序 在 不 同 机 些 上 的 运行 结果 和 完 
全 相同 。 

为 了 增加 复 薪 计算 的 灵活 性 ( 即 在 可 能 时 节约 内 存 ) 和 计算 能 力 ( 即 在 需要 的 时 候 扩 展 
值 域 )，C++ 语 言 为 精确 地 使 用 内 存 提供 了 类 型 修饰 符 (short. long. unsigned), C++ 
没有 对 不 同类 型 的 大 小 标准 化 。 它 只 是 要 求 一 个 short 类 型 的 值 不 能 比 整数 类 型 的 值 长 ; 也 
要 求 一 个 长 整数 类 型 的 值 不 能 比 一 个 整数 类 型 的 值 短 。 

因此 ， 在 现代 计算 机 上 ，short 关 型 值 长 度 通常 为 16 位 ，1ong 值 经 党 为 32 位 。 想 获得 可 
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移植 性 的 程序 员 应 避免 使 用 简单 的 整数 ， 而 应 使 用 short 或 1ong 收 饰 符 。 想 获得 速度 的 程序 
员 要 使 用 integer 而 避 倪 使 用 short 或 1ong 修 饰 符 。 

使 用 unsigned 的 值 可 以 更 加 精细 地 使 用 内 存 ， 但 是 这 也 是 一 个 颇 有 争议 的 问题 。 一 方 
ff, 定义 unsigned 值 就 是 告诉 维护 人 员 该 值 本 质 上 是 正 数 而 不 能 为 负数 。 使 用 unsigned 
修 信 符 后 所 能 表达 的 最 大 整数 值 是 给 定 结构 ( 同样 数量 的 二 进位 ) 的 2 倍 。 另 一 方面 ， 混 用 
signed 和 unsignea 类 型 的 数据 可 能 导致 计算 不 正确 的 答案 。 为 了 避免 这 些 错误 ， 许 多 程序 
mR CAS PRONE. im AN EHE. 

AY Tel OEP Ae, C++ RRA TOL, Bu SUE A UG dE US es igqnedat 
unsigneda， 则 缺 省 认为 是 signed。 如 果 没 有 指定 数据 是 short 整 数 或 1ong 整 数 或 整数 ， 
UE ET Hy ek R 

为 了 获得 最 优 的 性 能 ，C++ 对 计算 结果 的 上 浇 出 和 下 溢出 都 不 做 测试 。 程 序 中 应 该 测试 的 
每 个 问题 都 应 该 在 程序 的 源 代码 中 显 式 地 测试 。 如 果 程 序 不 想 花 时 间 检 查 结果 的 合法 性 ， 
C++ 不 会 提供 任何 缺 省 的 测试 或 者 警告 ， 

C++ 十 言 将 字符 作为 另 一 种 整数 看 待 。 一 个 字符 占 一 个 字 节 或 两 个 字 节 ( 扩展 字符 集 )。 
对 字符 实施 算术 运算 在 C++ 中 是 合法 的 。 在 程序 中 常常 广泛 地 使 用 它们 ， 但 不 同 机 器 使 用 不 
同 字符 集 时 会 产生 可 移植 性 问题 。 

C++ 语言 允许 程序 员 定 义 signed 或 unsigned 字 符 。 对 缺 省 类 型 没有 任何 标准 ， 内 此. 
在 一 些 机 器 上 为 unsigned 的 值 在 男 一 些 机 器 上 可 能 为 signeqd。 认 为 字符 不 能 包括 负 值 是 个 
好 的 想法 ， 如 果 可 能 出 现 负 值 (例如 行 尾 代码 ) 时 就 要 使 用 整数 代替 字符 。 

了 符 文 字 包 含 在 单 引号 中 ， 不 应 该 将 它们 和 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 文 字 互 相 混 清 。C++ 
没有 将 字符 串 的 长 度 和 字符 串 的 内 容 存储 在 一 起 。 而 是 使 用 0 代码 标志 字符 串 的 结束 。 因 此 ， 
字符 串 文 字 的 长 度 比 文字 中 字母 的 个 数 要 多 一 个 。 

C++ 语言 支持 三 种 不 同 大 小 的 浮 点 数 类 型 : float、double 及 1ong double, Hk 
分 刑 为 4 个 字 节 、8 个 字 节 和 10 个 字 节 ， 其 精度 分 别 为 7 位 、15 位 和 19 位 。 这 些 属性 是 依 闵 于 机 
闸 的 。C++ 的 浮 点 常量 通常 是 dcub1le 的 ， 而 不 是 float 或 者 1ong double. TEX EHE. 
下 ， 这 并 不 重要 。 如 果 需 要 指定 文字 是 浮 点 数 ， 应 该 使 用 合适 的 后 级 。C++ 提 供 固 定 小 数 点 
的 表示 法 和 ( 有 指数 的 ) 科学 表示 法 。 

布尔 类 型 有 两 个 值 ; true 和 false。 它们 也 被 看 做 小 的 整数 。bool 类 型 的 布尔 值 大 小 
是 一 个 字 节 而 不 是 一 位 。C++ 没 有 将 布尔 值 压 缩 为 一 位 ， 是 因为 在 C++ 中 访问 位 需要 逻辑 操作 
和 移 位 。 在 空间 效率 和 时 间 效 率 之 间 ，C++ 选 择 了 时 间 效 率 ， 因 为 字 节 是 内 存 的 最 小 单位 ， 
可 以 直接 寻 址 。 

可 以 使 用 预 处 理 器 #deftine 指 示 符 定义 任何 内 部 数据 类 型 的 字面 值 的 符号 名 。 预 处 理 器 
将 用 实际 字面 值 蔡 换 源 代码 中 的 每 一 个 符 导 名 。 由 于 这 个 过 程 是 在 编译 程序 编译 源 程序 之 前 
进行 的 ， 因 而 预 处 理 指示 符 中 的 错误 常常 很 难 发 现 。 最 好 使 用 const 修 饰 符 ， 因 为 用 const 
修 项 符 定 义 的 名 字 遵 循 作 用 域 规则 ( 在 #define 中 定义 的 名 字 是 全 局 的 )。 

对 于 每 一 种 数据 类 型 ，C++ 支 持 两 种 派生 的 数据 类 型 : 指针 类 型 和 引用 类 型 。 这 两 种 类 型 
部 包 舍 值 的 地 址 ， 但 它们 的 使 用 语法 不 同 。 

C++ 区 许 在 任意 不 同类 型 的 的 数值 之 则 进行 转换 ， 即 当 需 要 其 个 类 型 的 数据 时 ， 合 用 另 一 
个 类 型 的 数据 来 代替 。 布 尔 类 型 和 数值 类 型 之 间 也 可 以 互 换 一 一 不 会 出 现 语 法 错误 。 对 于 数 
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值 类 型 的 数据 而 言 ，C++ 是 一 种 弱 类 型 语言 。 

不 同类 型 的 指针 《或 引用 ) 的 值 不 能 相互 转换 ( 也 不 能 转换 成 该 类 型 的 值 对 于 地 址 而 
言 ，C++ 是 一 种 踢 尖 型 语言 一 一 即使 不 同类 型 的 指针 包 舍 同一 地 址 而 进行 枝 换 时 ， 也 会 出 现 
IHE fat LX o 

指针 ( 和 引用 ) 之 间 的 转换 可 以 显 式 进行 ， 但 与 之 相关 的 完整 性 问题 是 程序 员 的 任务 ， 
如 后 转换 结 采 没有 合理 的 意义 或 者 在 不 同 的 计算 机 体系 结构 之 间 无 法 移植 ， 编 译 程序 都 不 会 
产生 语法 错误 。 


19.1.2 C++ 表 达 式 


C++ 有 一 组 基于 数值 类 型 的 常规 运算 符 ， 例如， 符号 运算 符 、 算 术 运 算 符 、 关 系 运算 符 、 
相等 运算 符 及 逻辑 运算 符 ， 但 没有 指数 运算 符 。 与 大 多 数 其 他 的 程序 设计 语言 相似 ， 没 有 隐 
式 的 乘法 运算 一 一 必须 使 用 * 作 为 显 式 的 乘法 运算 符 。 

C++ 将 语句 作为 表达 式 看 待 。 为 了 统一 ，C++ 将 赋值 和 冒号 也 作为 运算 符 (尽管 它们 的 优 
先 级 最 低 )。 因 此 ，C++ 编 译 程 序 会 把 错误 的 构造 作为 合法 的 代码 接受 。 

由 于 运算 符 很 和 多，C++ 还 使 用 两 个 符 导 的 运算 符 甚 至 三 个 符号 的 运算 符 。 在 C++ 中 ， 一 
个 运算 符 ( 与 一 个 关键 字 ) 的 意义 常常 为 了 不 同 的 目的 被 重用 ， 这 样 ， 其 实际 意义 依赖 于 上 
PRX. 

由 于 内 部 数据 类 型 的 大 小 依赖 于 机 器 ，C++ 人 允许 程序 员 计算 某 个 给 定 变量 的 大 小 { 给 定 变 
24) 或 计算 某 个 给 定 类 型 的 任意 变量 的 大 小 ( 给 定 类 型 名 )。 

逻辑 运算 符 、 关 系 运 算 符 和 相等 运算 符 都 返回 布尔 类 型 的 值 “true” X "false", 这 
些 布 尔 值 可 以 被 灵活 地 转换 为 数值 类 型 的 1 ( 真 和 0 i 假 )。 而 且 ， 当 需要 使 用 一 个 布尔 值 时 ， 
可 使 用 任何 数值 类 型 的 数据 来 代表 ， 不 会 出 现 语法 错误 。0 可 以 被 转换 为 false， 任 意 非 0 值 
可 以 被 转换 为 Lrue。 这 样 常常 强迫 编译 程序 接受 语义 错误 的 代码 。 

为 一 个 错误 的 根源 是 相等 运算 符 ==， 它 被 写作 两 个 连续 的 等 于 符号 ， 如 果 泌 掉 一 个 = 不 
会 产生 语法 错误 ， 但 完全 改变 了 源 代码 的 意义 。 这 常常 会 浪费 时 间 ， 并 且 令 人 诅 南 和 焦虑 。 

逻辑 运算 全 && 和 | 1 的 优先 级 不 同 ，&& 比 11 具 有 更 强 的 绑 定性 ， 因 此 可 以 省 略 额外 的 括 
号 。 这 两 个 逻辑 运算 符 都 是 短路 (short-circuit ) 运算 符 ， 在 复合 逻辑 表达 式 中 ， 首 先 计 算 第 
一 个 操作 数 ， 如 果 从 第 一 个 操作 符 的 结果 就 可 以 知道 整个 操作 的 结果 ， 则 不 需要 再 计算 第 二 
个 操作 数 。 

C++ 有 一 - 些 独 特 的 运算 符 ， 它 们 可 以 访问 底层 的 计算 机 内 存 中 的 信息 表示 。 按 位 逻辑 操作 
符 是 这 种 类 型 的 操作 符 ， 包 括 按 位 或 运算 符 、 按 位 异 或 运算 符 、 求 补 ( 求 反 ) 运算 符 。 它 们 
分 别 对 操作 数 的 每 一 位 进行 操作 ， 了 逐 位 地 产生 结果 。 

位 移 操 作 将 给 定 的 位 模式 向 左 或 向 右 移 动 。 当 向 左 移 或 者 将 一 个 正 数值 向 右 移动 时 ， 插 
和 人 0， 这 些 操作 是 可 移植 的 。 当 负数 值 向 右 移 动 时 ， 结 果 依 赖 于 实现 ; 即 或 者 插入 0 (PRE 
位 ) 或 者 插入 1 ( 算术 移 位 )。 这 个 操作 是 不 可 移植 的 。 

另外 一 些 独 特 的 运算 符 包 括 加 1 和 减 1 运算 符 ， 它 们 模拟 了 汇编 语言 的 类 型 处 理 ， 对 单个 
左 值 操作 数 提 供 副 作用 ( 递增] 或 递减 1 )。 这 些 操作 符 可 以 作为 前 缀 运算 符 或 者 后 缀 运算 符 。 
前 缀 运算 符 先 实施 运算 ， 然 后 将 运算 后 的 结果 值 用 到 其 他 的 表达 式 中 。 后 缀 运算 符 是 在 其 他 
表达 式 中 使 用 后 才 实 施 运 算 。 
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C++ 指定 了 表达 式 中 的 运算 符 的 计算 顺序 ， 但 并 设 有 指定 操作 数 的 计算 次 序 。 因 此 ， 
C++ 程序 不 能 依 顿 于 表达 式 中 茶 个 操作 数 的 计算 次 序 。 有 副作用 的 操作 数 ( 加 1 和 减 1 运算 符 ) 
前 冲 是 引起 可 移植 性 问题 的 原因 。 最 好 将 加 1 和 减 1 运算 放 在 单独 的 表达 式 中 ， 避 免 可 移植 性 
问题 : 

万 一 个 独特 的 运算 符 是 条 件 运算 符 : 根据 第 一 个 操作 数 的 值 ， 计 算 第 二 个 操作 数 (第 一 
个 操作 数 为 真 )， 或 者 计算 第 三 个 操作 数 (第 一 个 操作 数 为 假 )。 

还 有 一 组 独特 的 运算 符 包 括 算术 赋值 运算 符 和 逗号 运算 符 。 这 些 运算 符 有 助 于 编写 简明 
扼要 的 C++ 代码 。 

C++ 中 的 二 元 运算 符 的 操作 数 类 型 通常 是 完全 相同 的 。 当 源 代 码 中 给 出 的 操作 数 属于 不 同 
类 型 时 ，C++ 使 用 拓宽 转换 ， 即 一 个 较 短 的 操作 数 被 转换 为 表达 式 中 类 型 最 宽 的 操作 数 。 在 
赋值 运算 符 中 ， 右 边 的 操作 数 被 转换 为 左边 操作 数 的 类 型 ,这样 可 能 会 影响 精确 度 . 


19.1.3 C++ 控 制 流 


可 其 他 博 言 一 样 ，C++ 中 的 语句 是 按 顺序 依次 执行 的 。 每 一 条 语句 用 分 号 结束 。 可 以 使 用 
语句 块 ( 复合 语句 )， 语 句 块 是 由 “{” 和 “}” 括 起 来 的 语句 组 成 的 ， 可 以 有 局 部 变量 。 在 语 
THRHR S Y ERANS. 
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块 中 定义 的 局 部 变量 在 语句 块 外 是 不 可 见 的 。 

C++ 有 一 组 标准 的 控制 结构 。if-else 语 句 不 使 用 then 关 键 字 ， 当 if 语 句 中 的 表达 式 为 
任意 类 型 的 非 零 值 时 ， 执 行 条 件 为 真 的 分 支 ; 当 if 语 句 中 的 表达 式 为 零 (B) 时 ， 执 行 条 件 
为 假 的 分 支 。 

C++ 中 实现 了 重复 操作 ， 支 持 三 种 形式 的 循环 语句 ， while 循 环 ( 允许 一 次 也 不 执行 )， 
ao-while 御 环 【 强 制 至 少 执行 一 次 )}， 和 for 循 环 (主要 用 于 重复 次 数 为 某 个 固定 的 数 ). 

C++ 中 一 个 常用 的 程序 设计 办 法 是 将 循环 测试 与 赋值 结合 起 来 。 这 时 要 注意 括号 的 使 用 : 
不 小 心 泼 掉 了 括号 可 能 会 改变 表达 式 的 意义 ， 因 为 在 C++ 中 ， 比 较 运 算 符 的 优先 级 比 赋值 运 
BT HEB. | 

C++ 并 不 支持 无 限制 的 跳 转 ，goto 语 句 不 能 离开 它 的 作用 域 也 不 能 跳出 变量 的 定义 。 
break 堵 名 使 控制 流 从 一 个 循环 中 跳 转 出 来 ， 继 续 执行 该 循环 后 的 语句 。break 语 句 可 用 在 
这 三 种 形 承 的 循环 语 酉 中， 第 在 革 个 条 件 语句 中 执行 。continue 语 句 忽略 循环 体 的 其 余部 
分 ， 返 回 到 循环 的 开始 处 ， 对 进一步 的 循环 进行 判断 。 

在 C++ 中 ，switch 语 句 支持 多 路 分 支 : 它 根据 一 个 整数 表达 式 的 值 选 择 不 同 的 执行 路 径 
(也 可 以 使 用 评点 数 )。 如 果 设 有 找到 匹配 ， 则 执行 缺 省 情况 下 的 语句 。 与 其 他 语言 不 同 ， 缺 
省 堵 可 是 可 选 。 如 果 设 有 上 缺 省 语句 ， 也 设 有 找到 匹配 ， 则 执行 下 一 条 语句 。 为 了 创建 多 路 分 
支 结构 ， 应 在 每 个 分 支 后 使 用 break 语句 。 


19.2 作为 模块 化 请 言 的 C++ 


与 其 他 现代 高 级 语言 类 似 ，C++ 支 持 为 程序 数据 和 操作 创建 语句 块 层 次 结构 。 从 软件 工程 
的 角度 来 看 ， 模 块 化 对 于 大 型 工程 项 目 ， 其 优点 主要 体现 在 以 下 方面 : 工作 分 工 、 简 化 了 程 
序 设 计 任 务 、 可 重用 及 可 维护 的 程序 单元 、 以 及 可 在 不 同 级 别 对 程序 进行 研究 ， 或 者 从 总 体 


上 进行 分 析 ( 不 考虑 细节 ), 或 者 进行 详细 分 析 ( 不 考虑 高 层 问 题 )。 

正确 地 使 用 模块 化 程序 设计 方法 ， 不 仅 可 以 提高 开发 和 维护 方面 的 效率 ， 也 可 以 减少 铺 
误 的 产生 。 

C++ 支持 程序 员 定 义 的 聚集 数据 类 型 : 数组 、 结 构 、 联 全 及 枚 举 类 型 等 。 这 些 数 据 类 型 中 
的 成 员 婚 可 以 是 内 部 数据 类 型 的 数据 ， 也 可 以 是 其 他 的 C++ 聚集 类 型 的 数据 ( 数组、 结构 等 )。 

C++ 也 支持 程序 员 定 义 的 图 数 。 曙 数 的 层次 结构 对 程序 所 要 处 理 的 现实 生活 中 的 对 象 行为 
层次 进行 建 模 。C++ 还 支持 使 用 标准 库 ， 标 准 库 实现 了 许多 通用 任务 。 库 函数 是 经 过 优化 各 
测试 的 ， 应 用 范围 很 广 。 

使 用 库 函 数 时 ， 阁 要 指定 带 有 函数 原型 的 头 文 件 ， 则 增加 了 使 用 的 难度 ， 即 使 这 样 ， 我 
们 还 是 应 掌握 它 。 


19.2.1 C++ 聚 集 类 型 之 一 ， 数组 


C++ 数组 只 能 包含 同一 种 类 型 的 元 素 。 数 组 最 大 的 限制 是 在 编译 时 数组 的 大 小 必须 是 已 知 
的 。 如 果 数 组 的 空间 比 所 容纳 的 元 素 要 多 ， 则 浪费 了 内 存 。 如 果 数 组 的 空间 比 所 容纳 的 元 素 
要 少 ， 则 会 导致 内 存 混乱 。 

使 用 C++ 数组 容易 出 现 的 另 一 个 问题 是 第 一 个 元 素 的 下 标 值 是 0。 这 不 能 改变 。 这 样 ， 最 
后 一 个 元 素 的 下 标 值 比 数组 的 大 小 要 小 1。C++ 并 不 支持 编译 时 下 标 检查 。C++ 也 不 支持 运算 
时 下 标 有 效 性 的 判断 ， 因 为 这 将 会 影响 程序 的 执行 时 间 。 

C++ 假设 我 们 不 希望 在 访问 数组 时 浪费 时 间 。 当 我 们 想 对 下 标 有 效 性 进行 检查 时 ， 可 以 编 
写 自己 的 代码 来 实现 ; 如 果 没 有 检查 下 标 有 效 性 ，C++ 假 设 我 们 知道 自己 在 做 什么 。 对 于 内 
存 很 大 的 机 器 ， 下 标 错 误 可 能 不 会 导致 不 正确 的 运行 时 结果 ( 除非 内 存 的 使 用 发 生 改 变 )。 这 
是 一 个 比较 严重 的 问题 ， 没 有 好 的 解决 办 法 。 

C++ 允许 程序 员 通 过 下 标 或 指针 访问 数组 成 员 来 实现 数组 处 理 的 算法 。 前 提 条 件 是 指针 的 
加 1 (或 减 1 ) 运算 是 将 地 址 加 上 一 个 数组 元 素 的 大 小 ， 而 不 是 加 1。 使 用 指针 ， 可 以 编写 出 简 
明 扼要 的 数组 处 理 代码 。 但 是 使 用 这 个 方法 对 程序 的 性 能 没有 好 处 。 一 些 程序 员 认为 这 种 代 
码 很 难 验证 。 

C++ 支持 任意 维 数 的 数组 。 多 维 数组 的 本 质 是 实现 为 以 行 序 为 主 序 ( row-major order ) 的 
一 维 数组 ( 即 右 下 标 变动 最 快 )。 与 一 维 数组 类 似 ， 多 维 数组 也 不 支持 下 标 有 效 性 检查 。 

C++ 将 文本 表示 为 字符 数组 。 这 些 数组 中 必须 有 一 个 额外 的 元 素 存储 用 来 标记 数组 中 有 效 
数据 的 结束 的 零 岗 哨 值 。 当 编译 程序 处 理 程序 中 的 文本 时 , 也 将 终止 符 0 追 加 到 字符 串 符号 后 ， 
这 样 文本 也 有 了 额外 的 元 素 。 所 有 处 理 字符 数组 的 库 函数 也 希望 在 有 效 数据 的 结束 处 有 一 个 
终止 符 0。 当 这 些 库 函 数 改 变 了 数组 的 内 容 时 ， 它 们 将 终止 符 0 追加 到 有 效 数 据 的 结束 处 ， 以 
保持 字符 串 的 有 效 状态 。 

C++ 婚 不 支持 数组 赋值 也 不 支持 数组 比较 。 对 于 任意 类 型 的 数组 ， 程 序 员 要 确保 这 些 赋值 
和 比较 操作 正确 地 执行 。 对 于 文本 字符 串 ， 可 以 使 用 库 函数 来 进行 赋值 、 比 较 、 串 接 及 其 他 
的 标准 操作 。 

当 字符 串 在 内 存 中 相互 重要 时 ， 大 多 数 库 函 数 不 能 正常 工作 。 在 写 一 个 字符 数组 时 ，C++ 
中 没有 库 函 数 对 有 效 空间 进行 检查 。 如 果 空 间 不 足 ， 将 会 导致 诡 用 计算 机 内 存 ， 这 是 一 个 涉 
及 完整 性 的 严重 问题 。 
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C++ 的 结构 中 包含 了 一 些 相关 的 成 员 。 哪 些 成 员 相 关 哪 些 成 员 不 相关 ,这 党 第 是 个 人 的 判 
断 问 题 。C++ 让 程序 员 自 己 做 决定 ,没有 对 成 员 的 类 型 进行 任何 限制 . 

结构 的 定义 是 创建 结构 变量 的 蓝图 。 对 于 每 一 个 结构 域 ， 程 序 员 要 提供 域 的 类 型 和 域名 - 
结构 的 作用 域 定 义 由 开花 括号 和 闭 花 括号 括 起 来 ， 在 闭 花 括号 后 有 一 个 分 号 。 

结构 变量 初始 化 的 语法 与 数组 初始 化 的 语法 相似 . 即 由 括号 括 起 来 的 一 个 数据 值 列 表 . 
两 个 数据 值 之 间 由 逗号 隔 开 。 

使 用 点 选择 运算 符 可 以 选择 一 个 结构 对 象 的 域 { 可 以 作为 左 值 或 者 右 值 )， 当 使 用 指针 引 
用 一 个 结构 变量 时 ， 点 选择 运算 符 不 起 作用 ， 要 使 用 箭头 选择 运算 符 - 

C++ 支持 同一 类 型 的 结构 变量 之 间 的 赋值 ， 也 实现 了 值 语 义 : 将 作为 右 值 的 结构 变量 的 域 
逐 位 拷贝 给 作为 左 值 的 结构 变量 的 相应 域 。 

不 允许 在 不 同类 型 的 结构 变量 之 间 进 行 赋值， 即使 它们 有 相同 的 复合 结构 ， 或 者 结构 定 
义 中 的 域名 也 相同 。 只 有 当 类 型 名 相同 时 才 允 许 相互 赋值 ,注意 ,使 用 typedef 也 不 能 使 两 
个 类 型 名 相同 ， 因 为 这 只 是 创建 了 一 个 类 型 名 的 同义词 而 已 。 

不 允许 在 结构 变量 和 数值 类 型 的 变量 ! 或 指针 变量 、 引 用 变量 ) 之 间 赋 值 。 因 为 对 于 程 
订 员 定义 的 类 型 ，C++ 是 一 种 强 类 型 语言 。 编 译 程 序 对 于 这 样 的 赋值 将 标记 为 语法 错误 。 

C++ 不 支持 对 结构 进行 比较 或 其 他 操作 。 要 实现 这 些 操作 ， 必 须 编 写 程 序 代 码 来 实现 。 

联合 类 型 的 定义 与 结构 定义 语法 上 类 似 : 不 同类 型 的 域 列 举 在 作用 域 括号 中 ( 后 接 一 个 
分 号 )。 但 这 些 域 变量 在 计算 机 内 存 中 不 是 ( 像 结 构 变 量 那 样 ) 同时 存在 的 。 

这 样 可 以 节省 程序 空间 : 一 个 联合 变量 的 信息 可 以 是 在 联合 定义 中 相互 排 奈 的 类 型 之 一 
的 变量 信息 。 当 然 这 样 容易 出 错 ， 因 为 程序 员 要 确保 从 联合 变量 中 获取 的 值 与 这 个 变量 先前 
存储 的 值 类 型 相同 ， 联 合 本 身 并 不 保持 类 型 信息 。 

如 采 因 程序 出 错 而 获取 到 的 值 类 型 不 同 ， 则 不 会 出 现 编 坪 时 错误 ， 也 不 会 出 击 运行 时 镜 
误 ， 只 是 获取 到 无 用 的 位 模式 。 为 了 避免 这 些 错误 ， 应 将 联合 变量 当做 结构 域 使 用 ， 并 在 该 
结构 中 增加 一 个 标志 域 来 保存 联合 域 值 被 初始 化 时 的 有 关 信 息 。 当 获取 联合 的 值 时 ， 程 序 将 
访问 这 个 标志 域 ， 进 行 相应 处 理 。 这 就 是 在 没有 虚 函 数 之 前 多 态 性 的 实现 方式 。 

枚 举 类 型 定义 了 从 一 组 预先 定义 的 符号 标识 符 中 接受 数据 值 的 变量 。 枚 举 类 型 的 定义 语 
法 与 结构 定义 的 语法 相似 : 在 作用 域 括 导 内 是 由 逗号 隅 开 的 符号 名 【作用 域 插 导 后 有 一 个 分 
号 )。 这 是 一 种 比较 流行 的 为 程序 定义 符号 常量 的 方式 。 

C++ 没 有 定义 枚 举 类 型 上 的 操作 。 通 常 ， 将 枚 举 类 型 作为 整数 来 实现 ( 从 0 开始 )， 程 序 
可 能 试图 使 用 这 一 点 , 但 是 这 样 做 不 太 好 。 


19.2.3 作为 模块 化 工具 的 C++ 国 数 


在 C++ 中 ， 可 以 在 果 数 中 隐藏 操作 的 复杂 性 。 客 尸 代码 将 服务 项 图 数 当 迟 一 个 代码 单元 。 
这 样 就 简化 了 调用 的 代码 : 客户 代码 以 调用 服务 器 函数 的 方式 编写 代码 ， 而 不 是 对 数据 的 低 
级 操作 细节 来 编写 代码 。 

对 于 后 者 ， 当 客户 代码 不 凋 用 服务 硕 困 数 而 对 数据 进行 处 理 时 ， 维 护 人 员 必 须 理解 语句 
序列 所 代表 的 意义 。 当 使 用 服务 器 晴 数 时 ， 每 个 操作 的 目的 都 由 晴 数 名 来 表示 ( 假设 晒 数 名 
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参数 的 耘 人 台 度 要 好 一 些 ， 因 为 它 是 显 式 的 : 对 于 维护 人 员 (〈 和 客户 端 代码 程序 员 ) 来 说 
立即 9 可 以 看 到 哪些 数据 值 参 与 了 了 薄 数 与 其 客户 函数 之 间 的 数据 流 。 

在 国 数 之 间 进 行 分 工时 ， 应 该 将 耦合 度 〈【 参数 个 数 ) 最 小 化 ， 这 样 ， 本 属于 一 个 整体 的 
部 分 就 不 会 被 拆 分 在 不 同 的 函数 中 。 若 将 本 该 属于 -一 个 整体 的 部 分 拆 分 在 不 同 的 函数 中 ， 则 
再 要 在 这 些 国 数 之 间 进 行 通信 。 

在 调用 一 个 图 数 时 ， 客 户 代 码 必须 为 函数 定义 中 的 每 个 形式 参数 提供 实际 参数 。 也 可 以 
为 图 数 定 义 缺 省 的 参数 值 ， 这 样 当 客 户 代 码 不 提供 实际 参数 值 时 ， 也 可 以 使 用 这 些 缺 省 值 。 

在 参数 传递 时 ，C++ 是 一 种 强 类 型 语言 : 实际 参数 的 个 数 必须 与 形式 参数 的 个 数 相 匹 配 ， 
每 个 实际 参数 的 类 型 也 必须 与 相应 的 形式 参数 类 型 相 匹 配 。 如 果 违 反 了 这 条 规则 ， 编 译 程序 
将 其 标注 为 语法 错误 。 

这 条 规则 只 对 数值 类 型 的 数据 有 例外 ， 如 果 在 数值 类 型 的 形式 参数 和 实际 参数 之 间 存 在 
不 匹配 ， 则 允许 进行 提升 和 转换 : 较 小 的 类 型 的 参数 (enum. char, unsigned char. 
short) 提升 为 整数 ，unsigned short 提 升 为 int 或 者 unsignea int {根据 机 器 的 体 
系 结构 而 定 )，float 类 型 的 参数 提升 为 aouble 类 型 。 如 果 对 实际 参数 进行 提升 后 仍 不 能 与 
形式 参数 相 匹配 ， 则 使 用 转换 : 任意 一 个 数值 类 型 可 以 转换 为 另 一 数值 类 型 ， 但 这 样 有 可 能 
损失 准确 性 (例如 从 double 转 换 为 整数 )。 

类 型 提升 和 转换 不 适用 于 程序 员 定 义 的 类 型 、 指 针 与 引用 ( 即使 这 些 指针 或 引用 指向 数 
值 类 型 )。 类 型 转换 只 适用 于 数值 类 型 。 

C++ 语 言 是 一 种 分 别 编 译 的 语言 。 为 了 有 助 于 编译 ， 编 译 程序 在 处 理 某 个 函数 调用 之 前 就 
要 知道 图 数 的 界面 。 除 非 在 源 文件 中 函数 定义 在 函数 调用 之 前 (这 不 常见 )， 香 则 应 使 用 函数 
原型 ， 即 定义 函数 的 参数 类 型 和 返回 值 。 函 数 原型 中 的 参数 名 很 有 用 ， 但 它 是 可 选 的 。 

一 个 函数 只 可 以 定义 一 次 ,根据 需要 可 以 进行 多 次 声明 ( 作为 函数 原型 )。 如 果 在 几 个 文 
件 中 都 使 用 了 某 个 函数 ， 则 必须 在 每 个 文件 中 都 分 别 进行 声明 ， 函 数 原型 常常 放 在 
#incljude 头 文件 中 。 

C++ 的 全 局 函数 可 通过 函数 名 和 参数 类 型 序列 进行 定义 。 当 将 函数 定义 为 一 个 类 的 成 员 丽 
数 时 ， 这 个 类 名 也 成 为 函数 定义 的 一 部 分 。 类 名 ( 如 果 有 的 话 )、 函 数 名 及 参数 类 型 列表 所 构 
RHE (HAARA signature) 必须 是 惟一 的 。 这 意味 着 函数 名 可 以 重 载 ， 即 使 把 函数 各 
相同 而 参数 集合 不 同 的 函数 看 做 是 不 同 的 范 数 。 函 数 的 返回 值 不 属于 函数 标识 的 一 部 分 。 

C++ 图 数 还 可 定义 为 内 联 果 数 。 编译 程序 不 进行 函数 调用 , 而 是 生成 这 些 函 数 的 目标 代码 ， 
并 插 人 到 客户 代码 中 。 当 函数 不 调用 时 ， 不 会 在 上 下 文 转换 过 程 中 浪费 时 间 。 对 于 关心 执行 
速度 的 应 用 程序 而 言 ， 这 是 很 重要 的 。 

C++ 只 有 函数 ， 没 有 过 程 。 如 果 应 用 程序 需要 使 用 过 程 ， 则 可 以 使 用 voia 函 数 。 

如 采 明 数 返 回 一 个 值 ，C++ 人 允许 调用 者 在 调用 中 忽略 这 个 返回 值 ， 而 将 这 个 函数 作为 语句 
使 用 。 许 多 C++ 库 函 数 的 返回 值 很 少 使 用 。 然 而 不 忽略 返回 值 会 好 一 些 。 
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19.2.4 C++ 函数 的 参数 传递 


在 C++ 中 按 值 传递 参数 时 ， 参 数 和 局 部 变量 的 空间 在 栈 中 分 配 ， 参 数值 ( 变量 、 表 达 式 或 
MF) 捕 贝 到 为 参数 所 分 配 的 空间 中 。 国 数 执行 时 ， 使 用 这 些 数据 值 ; PRR AT, eR 
空间 。 

仁 按 值 传递 参数 时 ， 数 据 只 能 按 一 个 方向 移动 ， 即 从 实际 参数 到 形式 参数 。 改 变 了 的 参 
数值 不 会 侍 递 回来， 客户 代码 作用 域 中 的 实际 参数 不 会 改变 . 

对 于 客 尸 代码 空间 中 的 这 种 副作用 ，C++ 支 持 按 指 针 传 递 ， 将 指向 某 个 给 定 类 型 值 的 指针 
作为 实际 参数 传递 ， 而 不 是 将 某 给 定 类 型 的 值 作为 参数 传递 。 从 所 有 角度 来 看 ， 指 针 都 是 变 
量 。 它 们 接 值 传递 ， 即 把 指针 的 值 拷 贝 给 形式 参数 。 在 执行 函数 过 程 中 使 用 指针 时 ， 指 针 包 
售 的 肉 容 是 客户 代码 空间 中 变量 的 地 址 。 如 果 有 必要 ， 可 通过 指针 来 改变 这 个 变量 的 值 。 

当 图 数 执行 到 闲 花 括号 时 ， 撤 销 指针 及 其 他 的 形式 参数 ( 如 果 有 的 话 )、 这 样 ， 函 数 不 会 
改变 指针 的 值 。 但 这 不 是 问题 ， 因 为 没有 必要 改变 地 址 值 。 按 指针 传递 参数 的 目的 是 改变 客 
户 代 码 空间 中 的 变量 ， 这 个 变量 的 地 址 是 作为 实际 参数 来 传递 的 ， 

按 指针 传递 参数 比较 复杂 ， 程 序 员 必 须要 协调 三 个 地 方 的 代码 ; 1) 在 函数 头 部 和 函数 原 
型 中 使 用 的 指针 标记 (*); 2) 在 函数 体内 使 用 的 间接 引用 运算 符 (*); 3) 在 函数 调用 中 使 用 的 地 
his TIO. 

为 了 简化 参数 传递 ，C++ 增 加 了 另外 一 种 参数 传递 方式 来 支持 调用 者 空间 中 的 副作用 : dE 
引用 传递 。 按 引用 传递 时 ， 代 码 的 不 同 地 方 之 间 进 行 协调 要 简单 一 些 : 1) 在 函数 头 部 使 用 没 
有 运算 符 的 变量 名 ，2) 在 函数 体内 使 用 引用 运算 符 (&)，3) 在 函数 调用 中 使 用 没有 运算 符 的 恋 
RA. 

由 于 按 引 用 传递 这 种 参数 传递 方式 也 支持 副作用 ， 它 可 以 代替 按 指针 传递 来 作为 内 部 数 
据 类 型 的 输出 参数 ( 被 函数 修改 的 ). 

无 论 是 否 在 肾 数 体内 修改 其 成 员 的 值 ，C++ 传 递 数组 的 方式 都 是 一 样 的 。 同 样 ， 代 码 也 孝 
要 在 三 个 地 方 进行 协调 : 1) 函数 头 中 带 有 空 括号 的 数组 名 ，2) 函数 体内 的 下 标 标 识 〈 或 不 带 
括号 的 数组 名 )，3) 函数 调用 中 不 带 括 号 的 数组 名 。 

C++ 的 结构 对 得 可 以 按 值 传递 ， 也 可 以 按 指针 或 按 引 用 传递 。 按 值 传递 比较 简单 ， 在 所 有 
ZTA RA., KAk, KARAP) 使 用 不 带 修饰 符 的 变量 和 名。 但 是 ， 它 不 支持 客户 
代码 空间 中 的 副作用 。 尽 管 在 客户 代码 空间 中 不 需要 副作用 ， 但 当 传 递 较 大 的 结构 变量 时 ， 
按 仁 传递 也 可 能 会 有 危害 ， 拷贝 这 些 结构 变量 会 降低 程序 的 速度 . 

按 指 针 传递 参数 比较 复杂 ， 但 它 支持 客户 代码 空间 中 的 副作用 ， 而 且 对 于 较 大 的 结构 也 
不 需要 拷贝 数据 。 按 引用 传递 结构 参数 结合 了 按 值 传递 参数 和 按 指 针 传递 参数 的 优点 。 

对 于 程序 员 定 义 类 型 的 输入 输出 参数 ， 应 使 用 按 引 用 传递 参数 的 参数 传递 方式 。 为 了 告 
诉 程 序 维 护 人 员 函 数 修改 了 哪些 参数 以 及 没有 改变 哪些 参数 ( 而 不 用 仔细 查看 函数 细节 )， 设 
计 人 员 应 该 在 输入 参数 前 使 用 const 修 饰 符 ( 表示 不 能 被 函数 改变 的 参数 )， 这 种 强大 的 方法 
可 以 直接 通过 程序 代码 而 不 是 注释 语句 来 表达 设计 人 员 的 意图 。 


19.2.5 C++ 中 的 作用 域 与 存储 类 别 


住 C++ 中 采用 常规 的 作用 域 规则 : 对 象 ( 变量 ) 在 由 花 括号 标志 的 作用 域 开始 处 (或 中 间 ) 
定义 ,在 作用 域 中 定义 的 名 字 可 以 在 相互 独立 的 作用 域 中 重用 。 如 果 在 柑 套 作用 域 中 重用 相 
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同 的 名 字 ， 内 部 的 作用 域 对 象 将 隐藏 外 部 作用 域 中 的 同名 对 象 。 

仔 储 类 别 ( 范围 ) 表示 运行 时 为 对 象 分 配 存 储 空间 的 运行 时 间 的 跨度 ， 存 储 类 别 的 名 字 
本 它 在 由 和 存 中 的 地 址 相关 。 大 多 数 C++ 变量 属于 上 自动 存储 类 别 ， 这 些 变量 在 某 个 图 数 或 语句 
块 作用 域 中 作为 局 部 变量 定义 。 自 动 变量 的 存储 空间 是 当 执 行 到 语句 块 的 开花 括号 “| ”时 从 
系统 栈 中 分 配 的 。 

日 动 变量 从 声明 开始 起 就 存在 ( 并 可 以 按 名 字 引 用 ) 直到 作用 域 的 闭 花 括号 处 。 自 动 变 
量 可 在 定义 时 初始 化 。 如 果 它 们 没有 被 初始 化 ， 就 没有 缺 省 的 初始 值 : 当 在 栈 中 进行 分 配 时 ， 
它们 的 内 容 是 该 内 在 在 以 前 使 用 时 留 下 的 随机 数据 。 

肯 数 的 妃 一 次 调用 (或 另 一 次 循环 该 语句 块 ) 可 能 不 使 用 相同 的 内 存 位 置 。 这 样 ， 一 个 
目 动 变量 不 能 在 连续 调用 同一 国 数 之 间 传 递 数 据 。 

使 用 日 动 变 量 的 好 处 是 在 开发 小 组 之 间 不 需要 进行 协调 ， 就 可 在 不 同 的 函数 内 重用 同一 
T Fo 

全 局 (或 外 部 ) GERE ETE SEES C Ob CARR kA HERR Cf p; e) 声明 的 . 
tT] BE FS P3 HI RAF GS ERFAR ee EEG (maini ) 函数 
H3J3F 4E db Sab) 第 分 配 空 间 ， 并 在 程序 终止 时 ( 即 执行 到 main(f sp ETE S Rb) 将 空 
(ii) 2 [nl 25 ARB 

全 局 变量 可 在 定义 时 初始 化 ， 如 果 一 个 全 局 变量 没有 初始 化 ， 则 该 全 局 变量 缺 省 为 0。 

一 个 全 局 变量 可 在 任意 文件 或 函数 中 重新 声明 为 局 部 变量 。 在 定义 该 局 部 变量 的 语句 块 
作用 域 中 ， 局 部 变量 名 隐藏 了 全 局 变量 名 。 局 部 变量 名 的 内 存 地 址 与 同名 全 局 变量 名 的 地 址 
不 同 ， 不 会 影响 全 局 变量 的 内 存 空 间 。 

使 用 extern 声 明 可 以 使 全 局 变量 在 其 他 文件 中 可 见 。 这 是 在 不 同文 件 中 实现 函数 通信 的 
通用 方法 。 

C++ 的 静态 存储 类 别 表示 了 一 种 折 中 的 设计 方案 : 可 在 某 些 上 下 文中 使 用 这 个 关键 字 。 

当 将 全 局 变量 定义 为 静态 变量 时 ， 其 内 存 空间 在 main | ) 函数 开始 执行 之 前 分 配 ， 并 在 
程序 终止 时 撤销 ， 这 与 一 般 的 全 局 变量 相似 。 与 一 般 的 全 局 变量 不 同 的 是 ， 一 个 静态 全 局 变 
量 不 能 在 其 他 文件 中 作为 extern 变 量 : 它 只 在 一 个 文件 中 的 图 数 可 见 。 从 某 种 意义 上 而 言 ， 
这 是 支持 私有 数据 的 一 种 原始 方式 。 

当局 部 变量 定义 为 静态 变量 时 ， 它 的 内 存 空间 也 是 在 main( ) 函数 开始 执行 之 前 分 配 ， 
并 在 程序 终止 时 撤销 的 。 一 个 静态 局 部 变量 在 其 作用 域 中 是 私有 的 ， 它 不 能 被 其 他 的 函数 访 
问 。 但 是 ， 当 不 在 其 作用 域 中 时 ， 这 个 局 部 变量 ( 及 其 值 ) 仍然 存在 ， 再 次 调用 该 函数 时 它 
又 变 成 可 见 的 。 

如 生 国 数 初 始 化 了 一 个 局 部 静态 变量 ,这 个 初始 化 工作 只 能 进行 一 次 ( 即 在 程序 开始 处 六 
当 函 数 终 目 时， 该 静态 局 部 变量 保留 其 值 ， 并 且 在 另 一 次 调用 该 函数 时 可 以 使 用 这 个 值 。 这 
古 实 现在 同一 曙 数 的 不 同 次 调用 之 间 进 行 通 信 的 方法 。 

动态 存储 类 别 将 分 配 与 回收 变量 的 控制 权 交 给 程序 员 。 当 程序 使 用 动态 内 存 管理 时 ， 程 
序 员 要 注意 凡人 免 两 个 危险 ;不 还 回程 序 拥有 的 内 存 ， 以 及 使 用 程序 所 没有 的 内 存 。 

不 还 回程 序 拥 有 的 内 存 将 导致 内 存 泄漏 。 内 存 汇 漏 会 导致 删除 内 存 中 的 程序 ， 尤 其 当 程 
序 不 停 地 执行 时 。 这 样 程序 将 贿 溃 或 产生 不 正确 的 结果 。 

使 用 程序 所 没有 的 内 存 会 导致 内 存 庆 用 ， 该 程序 会 参 泪 或 产生 不 正确 的 结果 ， 或 者 在 内 
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存 没 有 发 生变 化 时 ,产生 正确 的 结果 ， 但 一 旦 内 存 使 用 发 生变 化 ， 程 序 会 突然 朋 当 (或 无 任 
何 警 告 地 ) 产生 不 正确 的 结果 . 


19.3 作为 面向 对 象 语言 的 C++ 


即使 没有 面向 对 象 的 特点 ，C++ 语 言 也 比 C 语 言 更 为 优越 。 这 些 优 越 之 处 体现 在 : 行 尾 注 
释 ， 在 作用 域 中 灵活 定义 变量 ， 变 量 与 指针 的 符号 常量 ,作用 域 运 算 符 ， 类 型 之 间 的 函数 式 
转换 ，nevw 与 aelete 运 算 符 ， 缺 省 参数 ， 引 用 和 参数， 函数 与 运算 符 重 载 ， 内 联 函 数 ，LO 对 
象 的 iostream 库 以 及 提高 程序 质量 的 (非常 多 的 ) 相关 操作 等 。 

但 C++ 语言 对 软件 工程 最 主要 的 贡献 是 实现 了 面向 对 象 的 特征 一 一 类 、 数 据 成 员 和 成 员 范 
SC. PRAT Mee, BRASH RK. HR. Hits RENE. 


19.3.1 “C++ 类 


C++ 类 的 主要 目的 是 使 得 程序 员 可 以 将 相关 的 数据 和 操作 绑 定 在 一 起 。 这 消除 了 使 用 独立 
的 全 局 函数 实现 基于 程序 员 定义 数据 类 型 上 的 操作 所 带 来 的 不 足 。 

数据 定义 为 类 中 的 数据 成 员 ， 操 作 定 义 为 类 中 的 成 员 函 数 。 类 定义 的 语法 在 类 作用 域内 
指定 了 数据 成 员 和 成 员 函 数 ， 类 作用 域 是 由 开花 括号 和 闭 花 括号 来 定 界 的 ( 后 有 一 个 分 号 )。 

C++ 允许 类 设计 者 指定 程序 (客户 代码 ) 的 其 他 部 分 对 类 成 员 的 访问 权限 。 在 定义 类 对 象 
的 任意 地 方 都 可 以 引用 公共 成 员 。 受 保护 成 员 可 由 类 的 成 员 函 数 或 派生 类 ( 直接 派生 或 间接 
派生 ) 的 成 员 函 数 来 访问 。 私 有 成 员 只 能 由 类 的 成 员 函 数 访问 ， 

这 样 ， 不 属于 某 个 给 定 类 的 程序 代码 只 能 访问 这 个 类 的 公共 成 员 。 使 用 友 元 类 和 友 元 函 
数 可 以 放宽 这 个 规则 : 它们 的 访问 权限 与 类 的 成 员 函 数 的 访问 权限 相同 。 

通常 ， 数 据 成 员 定义 为 私有 的 ， 成 员 函 数 定义 为 公共 的 。 这 对 于 维护 者 而 言 ， 将 数据 和 
操作 绑 定 在 一 起 ， 对 于 客户 代码 而 言 ， 也 隐藏 了 数据 实现 。 有 了 私有 的 数据 成 员 和 公共 的 成 
员 函 数 ， 客 户 代码 将 类 看 做 是 函数 接口 的 结合 。 这样 也 支持 了 数据 封装 和 信息 隐藏 等 现代 程 
序 设计 概念 - 

具有 数据 封装 性 的 程序 设计 可 以 防止 客户 代码 使 用 类 的 私有 ( 或 受 保护 的 ) 数据 成 员 名 。 
这 样 当 数据 实现 发 生 改 变 时 ， 客 户 代 码 不 会 受 其 影响 ， 同 时 当成 员 函 数 的 实现 改变 时 ， 只 要 
函数 接口 保持 不 变 ， 客 户 代码 也 不 会 受 其 影响 

当然 ， 并 不 因为 使 用 了 C++ 中 的 类 ， 面 向 对 象 程序 设计 方法 的 优越 性 就 自动 实现 了 。 如 时 
成 员 函 数 只 是 保存 类 数据 成 员 的 值 ， 并 获取 这 些 数据 成 员 以 供 客户 代码 使 用 ， 在 客户 代码 中 
使 用 这 样 的 成 员 函 数 将 不 会 使 客户 代码 更 加 容易 读 和 修改 。 类 设计 者 必须 将 任务 推 向 服务 器 
类 ,而 不 是 上 托 给 客户 代码 。 这 种 情况 可 通过 增加 能 够 显著 实现 客户 目标 的 类 的 成 员 函 数 来 
实现 。 

以 调用 服务 器 类 成 员 函 数 的 形式 表达 客户 代码 ( 而 不 是 以 获取 和 操纵 类 数据 成 员 的 方式 )， 
使 得 客户 代码 可 读 性 高 、 便 于 设计 和 维护 、 减 少 错误 等 ， 从 多 方面 提高 了 程序 的 质量 。 


19.3.2 构造 沙 数 、 析 构 函 数 和 重 载运 算 符 


构 逅 函数 和 析 枸 函数 是 特殊 的 成 员 函 数 ， 它 们 的 函数 名 不 能 由 程序 员 随 意 指 定 ， 必 须 从 
其 所 属 的 类 名 派生 而 来 。 作 为 回报 ， 客 户 端 代码 编程 人 员 不 必 显 式 地 调用 构造 函数 和 析 构 函 


RIIE Æ £i 779 


Mo Budd, fe — PERT 28 BE fi 88] A 85 JE EE EST EE 2718835] HET eT T4 ER C o 

当 【( 在 栈 中 或 在 堆 中 ) 创建 一 个 新 的 类 对 象 之 后 立即 自动 地 调用 该 类 的 构造 图 数 。 一 个 
类 可 以 有 几 个 构造 函数 : 这 些 构造 函数 的 名 字 都 必须 相同 ( 即 都 是 类 名 )， 但 它们 的 参数 列表 
应 互 不 相同 。 创 建 对 象 时 调用 哪个 构造 函数 依赖 于 客户 代码 指定 的 参数 个 数 及 相应 的 类 型 ， 

在 构造 肾 数 中 ， 类 的 设计 者 指定 了 如 何 初 始 化 类 的 数据 成 员 ， 以 及 如 何 分 配 其 他 资源 
( 如 堆 内 存 }。 

构 阁 时 数 不 应 有 返回 类 型 ， 也 不 能 有 返回 值 。 如 果 构 造 函 数 要 与 调用 程序 进行 通信 并 提 
供 初始 化 对 象 出 错 的 相关 信息 ， 则 构造 函数 可 以 抛 出 一 个 异常 。 

比较 重要 的 构造 国 数 有 : 缺 省 构造 男 数 、 拷 贝 构 造 函 数 及 转换 构造 图 数 。 当 创建 一 个 对 
詹 而 没有 提供 参数 时 ， 调 用 缺 省 构造 图 数 。 当 创建 一 个 对 象 只 给 定 了 一 个 参数 (和 参数 的 类 型 
通常 是 类 的 某 个 数据 成 员 的 类 型 ) 时 ， 调 用 转换 构造 函数 。 

当 同 一 个 类 的 另 一 个 对 象 用 来 为 目标 对 象 提 供 初始 化 数据 时 ， 调 用 拷贝 构造 函数 。 当 一 
个 兴 对 稍 按 全 传递 给 一 个 函数 时 ， 也 调用 拷贝 构造 酌 数 。 

当 类 的 对 象 要 动态 分 配 堆 内 存 (或 其 他 资源 ) 时 ， 按 值 传 递 对 象 会 产生 完整 性 问题 ; B 
序 参 溃 或 错误 地 运行 〈 或 者 产生 正确 的 结果 直到 计算 机 的 内 存 使 用 发 生 了 变化 为 止 )。 为 了 防 
止 产生 完整 性 问题 ， 可 以 用 拷贝 构造 函数 来 实现 值 语 义 。 但 这 将 降低 程序 执行 的 速度 。 最 好 
是 按 引 用 传递 类 对 象 ， 而 不 是 按 值 传递 。 要 想 使 按 值 传递 类 对 象 成 为 可 能 ， 可 以 把 拷贝 构造 
函数 声明 为 私有 的 (或 受 保护 的 )。 

( 由 于 作用 域 规则 或 aelete 运 算 的 结果 ) 在 撤销 一 个 对 象 之 前 ， 立 即 自动 地 调用 这 个 类 
的 析 构 图 数 。 在 析 构 困 数 中 ， 定 义 了 如 何 将 对 象 生 命 期 内 所 要 求 的 资源 还 回 给 系统 。 

析 构 困 数 不 能 有 返回 类 型 和 返回 值 。 此 外， 析 构 困 数 也 不 能 有 参数 。 这 意味 着 析 构 函 数 
不 能 重 载 。 

使 用 构造 国 数 和 析 构 函数 要 求 我 们 对 程序 的 执行 看 法 有 一 个 调整 。 与 其 他 语言 不 同 ， 在 
C++ 语 言 中 ， 不 仅仅 是 创建 或 撤销 一 个 程序 员 定 义 类 类 型 的 对 象 ， 而 是 在 创建 对 象 后 经 常 还 
有 一 个 构造 图 数 的 调用 ， 在 撤销 对 象 之 前 经 常 还 有 一 个 析 构 函数 的 调用 。 

也 不 能 高 估 构 造 函 数 和 析 构 果 数 对 于 动态 内 存 管理 的 作用 。 与 其 处 理 复杂 的 、 相 互 链接 
的 、 由 计 多 各 种 成 员 组 成 的 数据 结构 ， 程 序 员 宁愿 管理 简单 的 、 定 义 良 好 的 、 只 用 处 理 一 两 
个 成 员 的 任务 - 这 样 ， 程 序 员 任务 的 复杂 性 降低 了 ， 出 错 的 可 能 性 也 变 小 了 。 

在 C++ 语言 中 ， 以 同样 的 方式 对 待 程序 员 定 义 类 型 的 对 象 和 内 部 数据 类 型 的 变量 。 因 此 ， 
C++ 二 言 除了 文 持 函 数 重 载 外 ， 还 支持 运算 符 重 载 。 这 个 独一无二 的 特点 允许 客户 代码 对 类 
的 对 象 应 用 C++ 运算 符 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 这 是 一 种 装饰 ， 但 在 可 读 性 方面 是 个 很 好 的 改善 。 

有 些 重 载 的 运算 人 符 提供 的 不 仅仅 只 是 表面 上 的 改善 。 例 如 ， 下 标 运算 符 可 设计 来 实现 下 
慰 检 查 ， 避 人 鲍 使 用 C++ 标准 数组 时 常 出 现 的 内 存 让 用 。 赋 值 运 算 符 可 设计 用 来 实现 值 语 义 ， 
避 人 多 内 存 旋 用 或 内 存 泄漏 问题 。 如 果 没 有 必要 使 用 值 语义 (一 个 对 象 不 应 该 由 另 一 个 对 象 赋 
值 )， 则 应 将 赋值 运算 符 声明 为 私有 的 (或 受 保护 的 )。 


19.3.3 类 复合 与 继承 


当 类 的 对 象 相互 协作 时 ， 类 提供 了 最 大 程度 的 灵活 性 。C++ 支 持 使 用 指针 和 引用 实现 对 象 
之 间 的 关联 : 由 一 个 类 的 数据 成 员 指 向 另 一 个 类 的 对 象 。 
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在 C++ 语 言 中 ， 当 一 个 类 的 对 象 用 作 男 一 个 类 的 数据 成 员 时 ， 也 可 以 使 用 类 复合 来 实现 . 
C++ 可 以 实现 的 另外 一 种 对 象 之 间 的 关系 是 类 继承 : 即 一 个 类 作为 基 类 ， 另 一 个 类 作为 从 基 
AS URE f] 3 83 35 。 

使 用 类 复合 ，C++ 把 运行 时 对 象 的 创建 过 程 分 阶段 进行 ， 首先 创建 组 件 对 象 ， 然 后 创建 容 
查 对 香 。 由 于 对 得 创建 时 总 伴随 着 构造 图 数 的 调用 ， 创 建 一 个 复合 对 象 时 常 变 成 一 系列 长 长 
的 函数 调用 ， 这 可 能 会 影响 程序 的 性 能 。 另 一 个 问题 是 创建 一 个 对 象 时 ， 可 能 导致 调用 一 个 
没有 由 类 实现 的 构造 图 数 ( 结果 出 现 语法 错误 )。 

C++ 提供 初始 化 列表 解决 这 两 个 问题 。 它 的 语法 与 众 不 同 ( 再 次 使 用 了 冒号 运算 符 )， 但 
是 结 采 比 简 单 的 方法 要 高 级 。 对 那些 应 该 调用 的 非 缺 省 构造 郴 数 而 不 是 缺 省 构造 函数 ， 初 始 
化 列表 指定 了 这 些 构造 函数 的 数据 成 员 的 名 字 和 构造 函数 调用 的 参数 . 掌握 对 象 初始 化 的 这 
种 技术 并 熟练 地 使 用 它 是 很 重要 的 。 

使 用 继 卫 可 以 将 两 个 类 在 概念 上 链接 起 来 。 这 样 ， 基 类 中 定义 的 所 有 成 员 也 成 为 派生 类 
中 定义 的 成 员 。 此 外 ,派生 类 可 以 定义 一 些 其 他 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 ， 也 可 以 重 定义 某 些 
从 基 类 中 继承 而 来 的 成 员 消 数 。 重 定义 成 员 函 数 时 要 使 用 相同 的 函数 名 ， 并 对 函数 体 中 的 内 
容 进 行 适当 的 修改 。 

从 客户 代码 的 角度 而 言 ， 一 个 派生 类 的 对 象 结 合 了 在 基 类 中 和 派生 类 中 定义 的 功能 。 使 
用 继承 是 一 种 较 好 的 软件 设计 重用 方法 ， 因 为 不 需要 编写 任何 代码 ， 派 生 类 立即 可 以 重用 革 
类 中 所 定义 的 功能 。 

因此 ， 一 个 派生 类 对 象 的 数据 成 员 既 在 基 类 中 有 定义 ， 也 在 派生 类 中 有 定义 其 成 员 函 
数 在 基 类 中 有 定义 ,在 派生 类 中 也 有 定义 。 客 户 代码 可 以 访问 派生 类 对 象 的 所 有 公共 成 员 
( 数据 成 员 和 成 员 函 数 )， 包 括 从 基 类 中 继承 而 来 的 成 员 和 在 派生 类 中 增加 的 成 员 。 派 生 类 代 
但 四 以 访问 基 类 的 公共 和 受 保护 成 员 ( 数据 成 员 和 成 员 函 数 )， 但 不 能 访问 基 类 的 私有 成 员 。 

继 了 藉 语法 以 不 同 的 意义 重用 了 关键 字 public、protected 及 private( 和 冒号 运算 符 ) 
在 公共 继承 模式 下 ， 基 类 中 定义 的 public、protected 和 private 数 据 成 员 和 成 员 函 数 ， 
在 派生 类 对 象 中 依然 为 public、protected 和 private。 在 受 保护 继承 模式 下 ， 基 类 中 定 
义 的 public 成 员 在 派生 类 对 象 中 变 成 protected; 这 样 ， 客 户 代 码 就 不 能 访问 这 些 成 员 了 ， 
企 private 继 承 模式 下 ， 基 类 中 定义 的 public 和 protected 成 员 在 派生 类 对 象 中 对 象 变 成 
private; 因此 ， 这 些 成 员 不 能 用 于 进一步 派生 。 

这 征 一 个 复杂 的 改变 访问 权限 的 系统 ， 最 好 是 使 用 公共 继承 ， 保 持 类 之 间 最 自然 的 关系 ， 
即 一 个 派生 类 的 对 象 也 是 一 个 基 类 对 象 。 这 意味 着 一 -个 派生 类 对 象 包 含 基 类 的 所 有 数据 成 员 
和 成 员 晴 数 。 

当 实例 化 一 个 派生 类 的 对 象 时 ,首先 创建 其 基 类 部 分 。 这 涉及 到 调用 基 类 的 构造 函数 ， 
如 条 没有 缺 省 的 构造 函数 将 出 现 语法 错误 。C++ 语 言 提 供 了 初始 化 列表 来 解决 这 个 问题 、 其 
语法 与 类 复合 中 的 初始 化 列表 相似 ， 只 是 要 使 用 类 名 而 不 是 组 件数 据 成 员 名 。 掌 握 这 个 对 象 
初始 化 方法 并 好 好 使 用 该 方法 是 比较 重要 的 。 

当 一 条 消 居 发 送 给 一 个 派生 类 的 对 象 时 ， 编 译 程序 将 查找 派生 类 的 定义 以 寻找 匹配 。 如 
来 没有 发 现 匹 配 的 函数 ， 编 译 程序 将 搜索 基 类 ( 或 基 类 的 基 类 等 等 )， 如 果 找 到 了 匹配 ， 则 产 
生 对 基 类 方法 的 合适 涌 数 调用 ; 如 果 没 有 找到 匹配 ， 则 出 现 语法 错误 。 如 果 匹 配 的 函数 名 在 
派生 类 中 找到 了 了， 搜索 将 终止 。 如 果实 际 参 数 与 形式 参数 相 匹 配 ， 则 产生 对 派生 类 方法 的 函 
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这 意味 着 派生 类 方法 隐藏 了 基 类 中 的 同名 方法 。 无论 这 两 个 方法 的 标识 是 什么 ， 因 为 在 
不 同 作用 域 中 不 同 标 识 的 函数 之 间 不 存在 函数 重 载 。 当 实际 所 调用 的 函数 与 客户 端 代 码 程 序 
n (REPAR ) 认为 应 该 要 调用 的 函数 不 同时 ， 这 常常 是 微妙 错误 的 根源 所 在 。 

由 于 一 个 公共 继承 的 派生 类 对 象 包 含 基 类 对 象 的 所 有 特性 ， 在 任何 需要 使 用 基 类 对 象 的 
地 方 一 一 赋值 、 佐 数 传 递 及 指针 操纵 ， 都 可 以 使 用 派生 类 对 象 。 将 派生 类 对 象 ( 指针、 引用 ) 
转换 为 基 类 对 象 ( 指针 、 引 用 ) 是 安全 的 。 这 些 转换 常常 不 需要 显 式 进行 。 

将 一 个 基 类 对 和 象 转换 为 派生 类 对 象 是 不 安全 的 ， 只 有 显 式 使 用 赋值 运算 符 或 转换 构造 函 
效 时 才能 进行 这 些 转 换 。 

将 一 个 基 夫 指针 (或 引用 ) 转换 为 派生 类 指针 ( 或 引用 ) 是 不 安全 的 。 这 类 转换 不 能 隐 
式 进行 ， 试 图 进行 隐 式 转换 将 会 标注 为 语法 错误 。 如 果 基 类 指针 指向 一 个 派生 类 对 象 ， 将 这 
个 基 类 指 和 转换 为 派生 类 指针 是 有 意义 的 ,但 必须 使 用 显 式 转换 才能 使 编译 程序 接受 这 样 的 
转换 。 如 果 程 序 员 弄 错 了 ( 基 类 指针 并 未 指向 一 个 派生 类 对 象 }， 将 会 出 现 运行 时 错误 。 


19.3.4 虚 函 数 与 抽象 类 


号 晒 数 扩展 了 派生 类 对 象 中 隐藏 基 类 函数 的 概念 。 当 程序 处 理 属于 相似 类 家 族 的 异 构 对 
BRAN, F(A He ee. 

每 个 类 中 定义 了 一 个 函数 ( 使 用 相同 的 函数 名 . 如 upaate， 和 相同 的 标识 ) 对 这 些 类 的 
对 象 执行 相似 的 操作 ( 如 修改 操作 )， 但 根据 不 同类 的 对 象 (如 savingsaccount 类 和 
Checkingāäccount%¥Æ )， 处 理 方 式 略 有 不 同 。 

这 种 设计 的 目的 是 想 获得 多 态 性 的 效果 ， 也 就 是 说 ,将 update( ) 消息 发 送 给 异 构 对 象 
集合 中 的 每 个 对 象 ， 或 者 激活 SavingsAccount 类 的 update( 1 消息 , 或 者 激活 
CheckingAccount 类 的 update{ ) 请 息 。 要 达到 这 个 和 目标 ， 需 从 基 类 ( 如 Account 类 ) 
中 派生 出 这 些 相 似 的 类 。 

这 里 机 遵循 几 个 限制 规则 ， 派生 模式 应 是 公共 的 ， 基 类 与 各 个 派生 类 要 有 同名 的 函数 月 
同和 标识 的 负数 ( 如 update )。 另 外 这 个 方法 要 定义 为 虚拟 的 。 这 些 异 构 对 象 集合 应 作为 指向 
动态 分 配 的 派生 类 对 和 象 的 基 类 指针 列表 来 实现 。 

满足 以 上 限制 条 件 后 ， 发 送 给 基 类 指针 的 消息 不 会 激活 基 类 中 的 相应 方法 ， 而 是 激活 由 
这 些 指 针 指 癌 的 对 象 所 属 派 生 类 的 方法 。 例 如 ， 如 果 基 类 指针 指向 一 个 savingsAccount 类 
的 对 象 ， 则 调用 savingsAccount 类 的 update( ) 方 法 。 如 果 基 类 指针 指向 一 个 
CheckingAccount 类 的 对 象 ， 则 调用 checkingAccount 类 的 update1( ) 方 法 。 

证 多 C++ 程序 只 者 为 这 个 技术 而 感到 兴奋 。 这 毫 不 出 奇 ， 因 为 该 技术 使 程序 很 优雅 。 但 是 
开 并 不 是 很 重要 ， 因 为 人 处理 异 构 集合 不 是 常见 的 程序 设计 任务 。 

通明 ， 这 些 相 似 失 的 基 类 在 应 用 程序 中 设 有 事情 可 做 〈 如 应 用 程序 处 理 存款 账户 和 支票 
账户 ， 但 不 处 理 没 有 标识 的 账户 )。 将 这 个 方法 进一步 扩展 可 使 基 类 变 成 一 个 抽象 类 。 

在 抽象 类 中 ， 虚 曙 数 被 定义 为 纯 虚 函数 ， 也 就 是 说 ， 这 个 函数 没有 实现 ， 在 类 定义 中 的 
函数 厚 型 被 “赋值 ”为 0， 这 是 定义 纯 虚 函数 使 基 类 成 为 一 个 抽象 类 的 语法 。 应 用 程序 不 能 创 
建 抽象 类 的 对 象 。 如 果 程 序 员 错误 地 创建 一 个 抽象 类 的 对 象 ， 将 会 标注 为 语法 错误 。 
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19.3.5 模板 


模板 大 重用 设计 的 男 一 种 工具 。 当 应 用 程序 需要 容器 类 包含 不 同类 型 的 组 件 时 ， 最 好 是 
避免 每 个 组 件 类 型 的 重复 设计 一 一 因为 这 些 类 几乎 是 相同 的 。 

C++ 的 模板 允许 程序 员 创 建 这 样 的 一 个 类 ， 组 件 类 型 定义 为 这 个 类 的 一 个 参数 。 在 实例 化 
这 修 夫 型 的 对 象 时 ， 客 尸 代码 提供 实际 类 型 的 名 字 ， 编 译 程序 将 生成 类 目标 代码 ， 其 中 类 参 
数 的 每 个 实例 由 客户 代码 所 给 定 的 实际 类 型 名 代替 。 

异 板 语法 相当 复杂 ， 要 在 尖 括 号 中 使 用 参数 列表 。 实 例 化 对 象 的 语法 也 相当 复杂 ， 客 户 
代码 也 要 在 尖 括 号 中 给 定 实 际 类 型 。 成 员 函 数 的 实现 也 要 用 人 尖 括 号 括 起 形式 参数 列表 和 作用 
Bos SIBI. 

癌 不 清楚 和音 个 应 用 程序 从 使 用 模板 中 获得 多 少 益处 。 模 板 这 个 方法 相当 新 ， 并 不 是 所 有 
的 编 详 程序 都 支持 使 用 模板 ， 模 板 的 使 用 经 验 也 还 不 够 。 但 是 ，C++ 标 准 模 板 库 使 用 模板 实 
现 卫 请 如 表 、 队 列 、 向 量 及 哈 希 表 等 类 似 的 数据 结构 。 这 些 类 都 设计 良好 并 已 优化 过 ， 在 应 
用 程序 中 使 用 它们 肯定 会 受益 非 浅 。 因 此 ， 理 解 实例 化 和 使 用 模板 对 象 的 语法 比较 重要 ， 
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异常 也 是 C++ 语 言 中 的 一 个 新 特点 ， 用 来 将 主要 算法 的 处 理 与 异常 和 偶然 情况 的 处 理 分 隔 
JP. 一 般 来 说 ， 它 将 难 懂 的 代码 清晰 化 ， 有 助 于 简化 主要 的 处 理 算 法 ， 可 以 降低 整个 程序 
的 复杂 度 。 

当 抛 出 异常 时 ， 创 建 一 个 内 部 数据 类 型 的 值 或 程序 员 定 义 类 型 的 对 象 ， 并 将 这 个 对 象 从 
发 现 弄 营 情 况 的 地 方 发 送 到 处 理 异常 的 地 方 。 这 个 数据 值 (或 对 象 ) 携带 着 用 于 异常 处 理 的 
有 关 信 息 ， 例 如 表示 一 条 错误 消息 的 字符 串 。 

使 用 异 营 时 ， 要 编写 声明 异常 、 扫 出 异常 和 捕获 异常 的 语句 。 

在 声明 一 个 异常 时 ， 要 在 函数 头 和 函数 体 之 间 使 用 关键 字 throw， 在 throw 之 后 是 用 括 
号 括 起 来 的 这 个 函数 所 能 抛 出 的 异常 类 型 列表 ( 多 个 异常 之 间 用 逗号 分 开 )。 如 果 定 义 了 函数 
的 原型 ， 则 在 该 函数 的 参数 列表 的 闭 花 括号 与 最 后 的 分 号 之 间 ， 插 人 throw 关 键 字 以 及 抛 出 
的 异常 类 型 列表 。 

当 抛 出 一 个 异常 时 ， 程 序 员 使 用 同样 的 关键 字 throw 及 某 个 参数 ( 这 个 参数 可 能 是 内 部 
数据 类 型 的 某 个 数据 值 ， 也 可 能 是 程序 员 和 定义 类 型 的 某 个 对 象 )。 通 常 ， 在 某 个 条 件 语句 中 使 
用 抛 出 异常 的 语句 : 对 某 些 条 件 进 行 判断 ， 当 条 件 满 足 后 返回 真 ， 抛 出 异常 ， 并 通知 异常 处 
理 程序 发 生 的 情况 。 

如 来 throw 语 人 句 抛 出 的 是 一 个 程序 员 定 义 类 型 的 异常 ， 则 相关 数据 应 随 着 对 象 进 行 传 递 ， 
异 生 类 应 该 定义 一 个 构造 隔 数 ， 以 接收 必要 的 数据 并 初始 化 对 象 的 数据 成 员 ， 如 果 对 象 不 需 
要 任何 数据 ， 则 调用 缺 省 的 构造 函数 ， 与 其 他 用 缺 省 构造 孙 数 创建 对 象 的 情况 不 同 ， 这 里 必 
AN EAT SR me ROS d SS 

当 捕 获 一 个 异常 时 ， 要 使 用 比较 复杂 的 语法 结构 一 一 带 有 能 抛 出 异常 语句 的 try 语 句 块 ， 
try 语 句 块 后 是 一 组 catch 语 句 块 。 每 个 catch 语 句 块 被 设计 来 只 处 理 革 个 类 型 的 异常 。 

try 语句 块 只 是 一 个 由 try 关键 字 开 头 的 未 命名 的 语句 块 。 一 个 cateh 语 句 块 是 由 
catchK#TRAA :个 参数 的 参数 列表 开头 的 语句 块 。catech 参 数 的 类 型 是 这 个 catch 语 
可 块 被 设计 来 处 理 的 异常 类 型 ( 内 部 数据 类 型 或 程序 员 定 义 类 型 )。 
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如 果 try 语 句 块 中 的 语句 没有 抛 出 任何 异常 ， 那 么 try 语 句 块 将 终止 ，catch 语 句 块 也 会 
被 忽略 ， 并 执行 下 一 条 语句 ( 如 果 有 的 话 })。 如 果 try 语 句 块 中 的 某 条 语句 抛 出 了 一 个 异常 ， 
则 将 忽略 从 这 条 语句 到 try 语 句 块 结束 之 间 的 所 有 语句 ， 即 使 捕获 了 这 个 异常 而 且 进 行 了 处 
理 后 也 不 会 执行 这 些 博 何 。 

然后 ， 依 次 检查 catch 语 句 块 ， 在 参数 列表 中 查找 与 异常 抛 出 的 值 类 型 相 匹 配 的 参数 类 
型 。 如 上 朵 一 个 catch 堵 句 块 中 没有 匹配 的 类 型 ， 则 查找 下 -个 cat ch 语句 块 。 如 果菜 个 
catch 人 语句 块 的 参数 类 型 与 抛 出 的 异常 类 型 相 匹 配 ， 则 执行 这 个 catch 语 句 块 ， 对 异常 进 
行 处 理 。 随 后 ， 其 他 的 catch 语 句 抉 将 被 煞 略 ， 然 后 执行 最 后 一 个 catch 语 句 块 后 面 的 那 
条 语句 。 

如 来 疫 有 找到 匹配 ， 将 忽略 try-catch 序 列 后 面 的 语句 ， 包 会 这 个 try-catch 序 列 的 
销 数 也 将 终止 执行 。 在 终止 之 前 ， 抛 出 没有 捕获 的 异常 ， 然 后 继续 查找 该 函数 的 证 用 程序 ， 
如 来 找到 了 相应 的 catch 语 句 块 ， 程 序 将 正常 执行 。 如 果 没 有 找到 ， 则 继 凌 查找 ， 一 直 找 到 
main( ) 晴 数 ， 程 序 将 终止 执行 。 

由 于 可 以 将 try-catch 序 列 放 在 任意 晴 数 中 ， 也 可 以 按 任 意 方式 结合 使 用 ， 因 而 异常 处 
理 机 制 将 导致 代码 模式 比较 复杂 ， 经 常 很 难看 出 异常 在 哪里 处 理 ， 程 序 如 何 继续 执行 。 因 此 ， 
并 不 十 分 清楚 使 用 异常 是 否 的 确 可 以 导致 主流 处 理 的 简化 和 异常 处 理 的 容易 理解 。 

使 用 异常 处 理 机 制 的 优点 是 将 发 现 错误 的 代码 与 处 理 错误 的 代码 分 别 放 在 不 同 的 地 方 ， 
所 有 必要 的 信息 可 以 放 在 throw 语 句 抛 出 的 异常 对 象 中 ， 从 发 现 错误 的 地 方 传送 到 人 处理 错误 
的 地 方 。 另 一 个 优点 是 当 函 数 中 没有 合适 的 catch 语 句 块 而 终止 执行 时 ， 在 栈 中 要 删除 的 所 
有 对 象 将 调用 析 构 畏 数 。 这 意味 着 如 果 程 序 从 错误 中 恢复 过 来 后 继续 执行 ,不 会 出 现 内 存 泄 
iis [5] RR. 


19.4 C++ & RXESRXJ-E 
从 茶 种 意义 上 而 言 ，C++ 语 言 与 目前 正 使 用 的 任何 一 种 语言 都 存在 着 竞争 ， 包 括 


— 
— 
—H 


FORTRAN, COBOL R HIPL/I, AdaiB =. 
19.41 “C++ 与 传统 的 语言 


当然 ， 即 使 是 历史 比较 悠久 的 传统 语言 ， 也 有 它们 各 自 的 长 处 。 例 如 ，FEORTRAN 语 言 
优越 性 体现 在 科学 计算 上 ， 它 所 提供 的 库 有 助 于 进行 科学 计算 的 程序 员 以 更 简单 的 方式 进行 
Ab Fe 

就 灵活 的 输出 格式 而 言 ，COBOL 和 PL/I 要 比 C++ 语 言 优 越 : C++ 程序 员 必 须 花 费 大 量 的 
精力 才能 获得 类 似 的 结果 ， 尤 其 是 使 用 iostream 库 时 。 而 如 果 使 用 传统 的 标准 库 FRU 
码 可 以 更 为 简明 。 然 而 ， 仍 容易 出 错 ， 也 比较 复杂 。 

Ada 嘲 育 的 特点 是 用 于 并 发 程序 设计 ， 并 为 实现 简单 对 象 提 供 了 包 ， 利 用 这 些 特点 可 以 实 
现 基本 的 面向 对 象 设计 。 

然 面 ， 这 些 语 言 都 不 支持 复 台 、 继 承 以 及 虚 汞 数 。 对 于 编写 大 型 应 用 程序 而 言 ，C++ 语 言 
的 这 些 面 向 对 象 的 特点 使 得 C++ 语言 比 其 他 语言 要 更 优越 。 


19.42 C++ 与 Visual Basic 
C++ 语 言 的 男 一 个 越 来 越 重 要 的 有 趣 的 竞争 对 手 是 Visual Basic, &^E3€, Visual Basic 已 
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从 一 种 非常 曾 单 的 语言 演化 为 一 种 功能 强大 而 灵活 的 语言 。 

Visual Basic 支 持 的 输出 格式 功能 可 以 与 COBOL 和 PL/I 的 功能 相 媳 美 ， 比 C++ 语 言 的 功能 
要 好 得 多 。Visual Basic 为 程序 员 使 用 图 形 用 户 接 口 ( Graphical User Interface, GUI ) 建立 交互 
式 的 输 和 人 输出 提供 了 一 种 快速 简捷 的 方式 。 而 对 于 C++ 语言 来 说 ， 程 序 员 要 取得 类 似 的 效果 ， 
必须 学 会 窗口 库 ， 而 目前 市 场 上 的 所 有 库 都 非常 难以 学 习 和 使 用 。 

Visual Basic 也 支持 有 些 面 问 对 象 的 特征 ， 尽 管 在 这 些 方面 它 不 如 C++ 语言 ， 但 Wisual 
BasicEE C18 zi PRBS AI. yY Rd Visual Basic 开 发 有 意义 的 应 用 程序 比 学 习 用 C++ 开发 要 
快 得 多 。 

但 是 ，C++ 语 言 将 面向 对 象 的 特征 集成 到 语言 中 ， 这 方面 比 Visual Basic 4S, Visual 
Basic 只 是 将 它 作为 附带 特征 。- 


19.4.3 C++ 与 C 


C++ 语 言 的 男 一 个 部 争 对 手 是 它 自己 的 祖先 一 一 Ci 语言 。 

C 硬 证 仍然 是 开发 实时 和 媒人 入 式 系 统 的 程序 员 的 一 种 选择 。 这 些 程 序 员 担 心 C++ 语 言 中 像 
虚 靖 数 、 模 板 、iostream 库 及 异常 这 样 复杂 的 概念 ， 他 们 认为 所 有 这 些 特征 都 会 影响 程序 
性 能 ， 并 增加 可 执行 代码 的 大 小 。 对 于 实时 和 嵌入 式 系 统 而 言 ， 程 序 性 能 和 可 执行 代码 的 大 
小 是 主要 的 问题 。 因此， 这 种 类 型 的 应 用 程序 很 少 使 用 C++ 语言 开发 。 

我 们 并 不 这 样 看 。C 语 言 比较 简捷 ， 有 助 于 以 简明 、 易 于 表现 的 方式 编写 程序 代码 。 伺 
这 些 代码 方式 有 时 会 让 读者 相当 迷惑 ， 尤 其 当 程 序 员 试图 优化 程序 的 性 能 而 使 目标 代码 最 小 
化 时 。 

结 未 ， 使 用 C 语 言 开 发 实时 和 骨 人 式 系统 的 组 织 会 面 对 复 杂 的 内 存 使 用 方案 ， 以 及 用 于 动 
态 内 存 管理 的 复杂 的 全 局 数据 结构 和 纠缠 不 清 的 调用 规则 等 。 这 些 系统 的 设计 太 复 杂 ， 因 此 
在 紧张 的 发 布 日 程 压力 下 不 可 能 合适 地 文档 化 系统 。 训 练 新 的 人 员 要 花 很 长 时 间 ， 给 已 有 员 
工 的 生产 力 水 平市 来 负面 影响 。 对 系统 其 他 部 分 的 不 正确 的 开发 决策 和 不 完整 的 理解 将 导致 
衣 计 错误 和 维护 铺 误 ， 要 则 正 这 些 错误 代价 很 高 。 

我 们 并 不 肯定 这 种 现象 是 否 是 普遍 存在 的 ， 但 是 至 少 在 好 几 个 正在 努力 从 C 向 C++ 转换 的 
公司 中 看 到 这 些 现象 。 

显然 ， 使 用 C++ 培 言 中 的 类 将 私有 数据 成 员 和 公共 成 员 函 数 绑 定 在 一 起 ， 有 利于 模块 化 程 
序 设 计 ， 同 时 也 不 会 影响 程序 的 性 能 和 目标 代码 的 大 小 。 正 确 地 使 用 构造 函数 和 析 构 函数 可 
以 消除 内 存 管理 中 的 错误 ,而 且 也 便于 查找 错误 。 同 时 ,适当 地 使 用 虚 函 数 也 不 会 对 程序 的 
性 能 和 目标 代码 的 大 小 造成 大 的 影响 。 

毕竟 ,多 态 性 可 以 在 任何 语言 中 实现 。 当 在 C 语 言 中 实现 多 态 时 ， 要 分 配额 外 的 内 存 ， 以 
存储 程序 正在 处 理 对 象 的 类 型 信息 ， 而 且 要 花 一 些 时 间 去 理解 对 象 的 处 理 方式 。 但 C++ 语 育 
为 程序 员 将 这 些 复杂 性 封装 起 来 ,不 会 浪费 额外 的 资源 。 

不 垃 的 有 是， 无论 程序 员 是 否 使 用 了 模板 、iostream 库 、 异 常 或 运行 时 标识 (run-time 
identification ) 等 ， 许 多 C++ 编译 程序 都 会 生成 很 多 的 目标 代码 。 对 于 这 些 C++ 语 言 中 高 级 特 
征 的 使 用 限制 ， 要 求 与 编 详 程序 的 供应 商 协商 ， 以 便 使 程序 员 在 每 个 创建 过 程 中 可 以 选择 需 
要 包 合 哪些 特征 。 我 们 认为 ， 最 终 所 有 使 用 C 语 言 的 程序 员 都 会 转向 使 用 C++ 语言 ， 即 使 不 是 
每 个 应 用 程序 都 会 用 到 C++ 语言 的 上 所 有 特征 。 
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19.4.4 C++ 与 Java 


目前 ，Java 可 能 是 C++ 语 言 的 最 大 竞争 对 手 。Java 与 C++ 语 言 比 较 类 似 ， 痢 是 从 C 语 言 演 
化 而 来 ，Java 的 大 多 数 面向 对 象 语 法 都 借用 了 了 C++ 语言 的 语法 。 

与 C++ 语言 类 似 ，Java 也 文 持 市 有 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 类 ， 支 持 构造 图 数 、 虚 国 数 及 异 
币 等 。Java 程 序 代码 是 由 相互 提供 服务 的 协作 对 象 组 成 的 集 台 - Java 还 支持 类 复合 、 类 继承 及 
多 态 性 。Java 或 励 重 用 程序 员 和 定义 的 类 和 图 形 可 视 化 用 户 接 口 的 类 库 - 

5C++i8s Ala), Java SCHAEA. ixfÉJavasitfe [C++ Sit SMCIBS RRMA 
容易 出 错 的 特征 。 此 外 ，Java 也 不 包含 C++ 语 言 中 导致 目标 代码 变 大 及 与 软件 工程 方法 相 违 背 
的 特征 . 

有 些 人 认为 Java 没 有 指针 ， 因 此 Java 源 代码 比 C++ 源 代码 要 简单 得 和 多。 但 事实 并 非 如 此 ， 
Java 中 有 指针 ， 例 如 在 运行 一 个 简单 程序 时 ， 在 程序 放弃 运行 之 前 ， 在 屏幕 上 可 以 看 到 “ 空 
itt dH. 

Java 有 一 个 与 C++ 语 言 的 显 式 的 new 运 算 符 ， 但 没有 显 式 的 delete 运 算 符 ,而 是 使 用 垃 
圾 回收 。 这 打破 了 C/C++ 语言 的 思维 方式 : 在 内 存 管理 上 所 花 的 时 间 越 少 ， 留 给 其 他 算法 的 
时 间 就 越 多 。 

使 用 垃圾 回收 和 在 运行 时 使 用 解释 器 ， 使 得 JavatEkC++ 语 言 要 慢 得 多。 几 年 以 前 ， 这 也 许 
意味 着 一 门 语 言 的 终结 。 但 如 今 并 非 如 此 ， 性 能 固然 重要 ,但 不 再 是 评价 一 门 程序 设计 语言 
的 最 重要 标准 ， 可 移植 性 、 健 壮 性 及 简单 性 要 重要 得 多 ( 假设 语言 支持 现代 面向 对 象 软件 工 
程 方法 )。 

Java 具 有 可 移植 性 : 也 有 Java 数 据 类 型 的 大 小 在 所 有 机 器 上 都 是 标准 大 小 。 一 个 整数 总 是 
4 个 字 节 , 此 也 不 一 定 是 给 定 平台 上 最 快 的 类 型 , 但 是 在 所 有 的 机 器 上 程序 以 相同 的 方式 运行。 
不 可 以 在 signed 和 unsigned 数 据 类 型 之 间 进 行 选择 : 数值 类 型 总 是 有 符号 的 ， 布 尔 类 型 和 
字符 类 型 总 是 无 符号 的 。Java 中 的 标识 符 可 以 是 任意 长 . 

Java RA IEE: 不 允许 在 数值 类 型 之 间 进 行 隐 式 转换 ; 只 允许 在 数值 类 型 之 间 使 用 显 
起 特 换 ， 和 而 不 能 在 数值 类 型 和 布尔 类 型 之 间 进 行 显 式 转换 。Java 与 C/C++ 语言 不 同 ， 关 系 运 算 
符 和 逻辑 运算 符 返 回 布尔 类 型 的 “true” 或 “false”， 而 不 是 返回 整数 1 或 0。 这 样 ,， 将 比 
较 运 算 符 == 写 成 赋值 运算 符 = 时 会 标记 为 语法 错误 ， 这 是 程序 设计 中 容易 忽视 的 一 个 主要 错 
误 源 。 

Java 也 比较 简单 : 它 设 有 C++ 语言 中 一 些 容 易 出 错 的 特征 : 如 重 载运 算 符 、 类 属 模 板 、 多 
重 继 承 、 按 指针 传递 参数 、 与 指针 相关 的 没有 保护 的 数组 操作 、 友 元 类 和 友 元 函数 、 全 局 函 
数 及 全 局 变量 ( Java 中 的 每 个 函数 ， 包括 main ( ) 都 必须 是 某 个 类 的 成 员 和) 

Javai& HZ. 、 包 含 文件 及 条 件 编译 预 人 处理 器 ， 也 不 必用 了 晴 数 原型 这 是 C++ 语言 中 使 人 
头疼 的 重要 根源 。Java 编 译 程 序 知 道 库 所 在 的 位 置 ， 程 序 员 不 必 指 定位 置 。 

Java 还 实现 了 C++ 语言 中 所 没有 的 面向 对 象 特征 : 所 有 函数 缺 省 为 虚 函 数 ， 不 仪 可 以 在 派 
生 类 中 隐藏 基 类 肾 数 ， 当 半数 标识 不 同时 ， 也 可 以 在 派生 类 中 重 载 基 类 函数 。 还 可 以 将 几 个 
类 集成 为 一 个 包 。 当 需要 使 用 一 个 类 的 对 象 时 ， 可 以 使 用 另 一 个 类 的 对 象 来 代替 ，Java 中 提 
供 了 界面 结构 (interface construct ) 对 此 进行 控制 ， 这 上 比 继承 控制 要 好 。Java 还 支持 线程 的 概 
念 ， 有 助 于 实现 同步 。 

Java 编 译 程序 产生 所 谓 的 要 求 运行 解释 器 的 字 节 人 代码 (bytecode), MAAR FOLENS 
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目标 代码 。 这 看 起 来 像 是 一 种 负担 ， 其 实 不 是 ， 这 意味 着 Java 的 字 节 代码 可 以 运行 在 任意 有 
Java 解 释 器 的 平台 上 : 在 Solaris 机 器 上 编译 的 程序 可 运行 在 任意 的 UNIX、PC 或 Mac 机 器 上 ， 
而 不 需要 任何 修改 。C++ 程 序 员 无 法 辱 想 实 现 这 种 可 移植 性 

因此 ，Java 作 为 一 种 因特网 语言 是 成 功 的 : 在 某 个 平台 上 生成 的 宇 节 代码 可 以 从 为 一 个 
平台 上 下 载 并 运行 ， 甚 至 不 会 询问 是 什么 服务 器 平台 。 在 异 构 网 络 中 使 用 Java 与 在 同 构 网 络 
中 一 样 简 单 。 

Java 提 供 了 一 个 论 大 的 GUI 类 库 。 学 习 这 些 类 的 确 不 是 件 容 易 的 事 ， 但 是 初学 者 几乎 可 以 
像 编 写 Visual Basic 应 用 程序 那样 容易 地 编写 出 有 意义 的 Java 应 用 程序 ， 比 使 用 C++ 编 写 应 用 
FEET SE fn] RR DETS 

在 因特网 上 ，Java 显 然 是 个 赢家 。 对 于 终端 (backend ) 处 理 ，C++ 则 是 个 赢家 ， 大 多 数 
情况 下 都 是 因为 它 的 性 能 优越 。 但 如 今 的 形势 不 像 几 年 以 前 那样 明显 了 。 


19.5 小 结 


迄今 为 止 ， 我 们 已 看 到 了 C++ 语言 的 所 有 特征 ,无论 是 它 的 优点 还 是 它 的 缺点 ， 我 们 都 真 
实地 进行 了 阐述。 无 论 是 好 的 、 不 好 的 还 是 危险 的 特点 ， 我 们 都 已 如 实 讨论 。 

.但 首先 最 为 重要 的 是 ， 有 效 地 使 用 C++ 语言 需要 改变 程序 设计 的 思路 。 我 们 应 该 考虑 不 同 
程序 部 分 之 间 的 任务 划分 ， 并 将 这 些 任 务 推 向 服务 器 类 。 我 们 也 应 该 注意 要 通过 程序 代码 而 
不 是 注释 语句 来 将 设计 的 意图 传达 给 维护 人 员 。 我 们 还 应 该 思索 在 需要 使 用 一 个 类 的 对 象 地 
方 使 用 另 一 个 类 的 对 象 。 

运用 这 些 软件 工程 的 基本 原则 ， 我 们 可 以 创建 出 健壮 的 、 可 移植 的 、 可 重用 的 、 可 维护 
的 C++ 应 用 程序 。 而 且 从 中 也 会 获得 无 穷 的 乐 超 ， 因 为 C++ 语 言 是 一 个 有 趣 的 语言 。 
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